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SIMBOLOGTI A

Parametro definido por la ecuacién

: Radio del tunel

Parametro definido por la ecuacién

coseno

: Coeficiente de consolidacién

: divergencia

: Médulo de elasticidad del concreto
: Fuerza de reaccién en el punto A

: gradiente

: Lugar geométrico a partir del cual
: Profundidad media del tunel

: Zona afectada por la variacién del potenclal hidraulico
: Profundidad del nivel fredtico

: Momento de Inercia

logaritmo natural

: Momento flexionante
: Esfuerzo normal
: Momento flexionante en el punto A

: Esfuerzo normal en el el punto a

: Carga de presién hidraulica

seno

tiempo

: Esfuerzo cortante

: Nimero complejo

: Peso volumétrico del agua

: Deformacién angular unitaria

(1)

(16)

inicia el flujo transitorio

: Resultante de las fuerzas horizontales

: Presién del aire en el interlior del tunel

: Resultante de las fuerzas verticales

: componentes del vector desplazamiento

: Angulos formados por las lineas de flujo y la horizontal

: Constante definida en la expresién (6)

: Desplazamientos del radio del tunel, tedricos y experimentales
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Deformaciones unitarias en las direcciones x, y
Funcién potencial de deformaciones

Didmetro del tunel

Funcion potencial complejo

Funcién que representa el conjunto de lineas equipoctenciales

: Funcién que representa el conjunto de lineas de flujo

Constantes de Lamé

e * ey Deformacién volumétrica unitaria

: Angulo 6

: Relacion de Poisson

Potenclal hidraulico
Vector desplazamiento

Esfuerzos efectivos en las direcciones x, y

: Esfuerzo cortante

Esfuerzos radial y cortante, respectivamente

: Angulo £

Laplaciano



1. INTRODUCCION.

1.1 ANTECEDENTES.

La excavaclién de tineles en suelos blandos ha adquirido gran auge debi-
do al crecimiento de las grandes ciudades y al desarrollo de los avan-—
ces tecnolégicos en la construccién. En la actualidad representa un se

rio reto a la capacidad intelectual y técnica del ingeniero civil.

Existen dos aspectos fundamentales que deben considerarse en el disefio
y construccién de tuneles: la estabilidad del frente de excavacién y -

las deformaciones inducidas a corto, mediano y large plazo.

Del problema de la estabilldad del frente, se sabe que al excavar un tu
nel se produce la alteracidn del estado de esfuerzos iniciales. En el
frente los esfuerzos son tridimensionales, transformandose a bidimensio

nales conforme avanza la excavacidn.

La modificacién de las presiones hidraulicas y de los esfuerzos efecti-
vos en el terreno, generan esfuerzos cortantes e inducen deformaciones

que varian con el tiempo de acuerdo con sus propledades viscoplésticas.

Una vez concluida la excavacién e instalado el revestimiento primario,
existen potencialmente tres fendmenos que pueden provocar deformaciones
en el revestimiento del tdnel: el hundimiento regional, producido por -
la explotacidén de los mantos acuiferos; las fuerzas de filtracion, gene
radas por la permeabilidad del revestimiento; y el creep que experimen-
ta el concreto debido a las caracteristicas mecanicas de los agregados

utilizados en su fabricacién.

En este escrito se pretende analizar el comportamiento de los revesti-
mientos de tdneles construidos en la cd. de México, comparando la infor

macién de campo con los resultados de un procedimiento analitico.



El modelo permite evaluar las deformaciones generadas por las fuerzas

de filtracién y su efecto sobre los elementos mecanicos.

1.2 OBJETIVOS.

Este trabajo explica un método de andlisis para estimar la influencia -
de la flltracién de agua hacia el tinel y la determinacidén de los para-

metros que rigen el comportamiento mecanico de los sistemas de soporte.

Su propésito es racionalizar el disefio estructural de los revestimien-

tos, tenlendo como objetivos especificos:

a) Analizar el comportamiento mecanico de los revestimientos de tdne-
les construidos en suelos blandos, principalmente aquellos localiza

dos en el &area de la zona del lago, dentro del Valle de México.

b) Justiflicar la importancia de la impermeabilidad del revestimiento
primario en tineles construldos debajo del nivel freitico, por sus
efectos a través del tiempo, tratando de dar una explicacién a las
deformaciones observadas en algunos tineles del Sistema de Drenaje
de la ciudad de Méxji.o.

c) Comparar los datos experimentales con los resultados tedricos y ve-
rificar la influencia de las hipétesis de trabajo consideradas en -

el desarrollo del modelo analitico. ‘

d) Determinar el estado de esfuerzos generado por las fuerzas de fil-
tracién y la variacion de los momentos flexionantes, esfuerzos cor-
tantes y normales; asi como los desplazamientos que se suscitan so-

bre el revestimlento.



e)

£)

Evaluar cualitativamente la importancia del disefio y construccién

del revestimlento secundario como estructura de soporte del tinel.

Sefialar la importancia de la instrumentacién de campo para el dise-
fio y construccién de los revestimientos de futuros tuneles, tomando

en cuenta que la Informacién existente es muy limitada.



2. ANALISIS DE LA INFORMACION DE CAMPO.

2.1 GENERALIDADES.

En la construccién de cualquier obra civil, y en especial la construc-
cién de tuneles, la instrumentacién de campo suele ser de vital impor-
tancia ya que permite detectar situaciones de riesgo y definir los pa-

rametros de disefio, aclarando las incertidumbres del andlisis tedrico.

Las principales mediciones que deben realizarse durante la construccién
y operacién de un tunel son: los asentamientos en la superficie del te-
rrenc; los movimientos de la periferia del tunel; los desplazamientos -
verticales y horizontales del subsuelo; y la determinacioén de las pre-

siones hidraulicas en la masa de suelo.

En nuestro caso, se ha recopilado una serie de datos obtenidos a través
de piezdmetros y extensémetros de convergencia, instalados en distintos
tramos de tineles que forman parte del Sistema General de Drenaje de la
ciudad de México. Los primeros han registrade los cambios en las pre-
siones hidraulicas. La instrumentacién de las secciones de convergen-—
cia tiene como finalidad correlacionar las mediciones de campo con los

resultados del calculo,

Del analisis de la informacién, se observé la existencia de filtracio-
nes al interior de los tuneles, debidas a la permeabilidad del revesti-
miento primario, al realizar la excavacidén y provocar una diferencia de

potencial hidraulico entre el nivel freatico y la periferia del tunel.

Dependiendo de las condiciones estratigraficas, el fendémeno ocurre de -
dos maneras: a partir de una condicién estatica; y cuando la presencia
de estratos mds permeables que las arcillas, ubicados por arriba de la
clave del tanel, permiten la recuperacién de los niveles, incrementando

la magnitud de las presiones y de los gradientes hidraulicos.



En ambos casos, la generacidén de fuerzas de filtracién incrementan las
deformaciones del revestimiento.

Uno de los objetivos se refiere al estudio del comportamiento de los re
vestimientos a largo plazo. Con este criterio, fueron seleccionados 4

tineles, en tramos correspondientes al Interceptor Central, Interceptor
Centro-Centro, Colector Semiprofundo Iztapalapa y Colector Canal Nacio-

nal~Chalco, segin se muestra en el plano de localizacién de la fig. 1.

A lo largo de este capitulo, se presentan con detalle los resultados de
piezometria y de las gecciones de convergencla. Sin embargo, es impor-
tante recalcar que el propésito principal es la comparacién de los des-
plazamientos observados con los teéricos, registrados en el curso del -

tiempo.

2.2 INTERCEPTOR CENTRAL.
TRAMO ENTRE LAS LUMBRERAS 5 Y 6.

2.2.1 DATOS GENERALES.

LOCALIZACION: Dr. Vértiz y Dr. Velasco

entre Dr. Duran y Cuauhtémoc

PROFUNDIDAD MEDIA: 23.6 m
DIAMETRO EXTERIOR: 6.10 m
DIAMETRO INTERIOR: 5.60 m
LONGITUD: 1448 n

PERIODO DE CONSTRUCCION: Julio de 1985 a Octubre de 1987
METODO CONSTRUCTIVO: Durante la construccién se utilizé un escudo de

frente abierto con aire comprimido, de 6.24 m de diametro, formando el

revestimiento primario a base de dovelas de concreto reforzado.



Inyectando a presién mezclas de mortero-cemento-lodo bentonitico, se lg
gré el contacto entre el terrenc natural y la estructura. El revesti-
miento secundario fue construido mediante una capa de concreto lanzado,

armado, aproximadamente de 25 cm de espesor.

2.2.2 ESTRATIGRAFIA.

El sitio de la obra queda comprendido en la zona del lago. E1 tdnel se
localiza dentro de la formacién arcillosa superior, consistente en arci
llas de alta compresibilidad con intercalaciones de limo, arena fina y

_ vidrio volcanico. El nivel freitico se encontré a 2.73 m de profundi-

dad, y la primera capa dura a 33.8 m de la superficie.

2.2.3 PIEZOMETRIA.

Paralelas al trazo del tunel se instalaron 4 estaciones plezométricas,
realizando mediciones a partir de agosto de 1985 hasta agosto de 1987.
También se obtuvo informacién de S pozos de observacién, cercanos a la
zona: P-184, P-195, P-208, P-243 y P-247; cuyos datos fueron recopila-
dos por la Comisién Nacional del Agua, en el lapso de 1970 a 1989.

Las presiones hidriulicas consideradas en el analisis, estdn referidas
a los cambios de magnitud experimentados a la profundidad del nivel de
la clave del tunel. Denominando abatimiento o incremento total al re-
sultado final de las observacliones efectuadas durante la etapa de medi-

clén, con relacién a las lecturas iniciales.

2.2.3.1 Estacién E-1
Localizacién: Km 1+270
Fecha de Instalacién: 21-Ago-85
Ultima Medicién: 31-Ago-87



La primera lectura muestra un incrementec de 0.6 t/mz, respecto a la con
dicién hidrostatica, fig. 2. Posteriormente y hasta enero de 1986, se
registré, gradualmente, una caida de presién de 1.6 t/mz; al siguiente
mes, se presenté una ligera recuperacion de 0.4 t/mz; y hacia el final
del periodo de observacién, una reduccién de 0.2 t/mz. El abatimiento
total fue de 1.4 t/m°.

2.2.3.2 Estacién E-2
Localizacién: Km 0+970
Fecha de Instalacién: 21-Ago-85
Ultima Medicién: 31-Ago-87

Inicialmente la presién hidraulica fue ligeramente superior a la hidrosg
tatica, 0.2 t/m®. En puntos situados a mayor profundidad que la clave,
las magnitudes resultaron ser menores, como lo indica la fig. 3.

Con el transcurso del tiempo, entre cada periodo se tuvieron caidas de
presién del orden de 0.5 a 0.9 t/mz, lo que significé un abatimiento de
3.0 t/n®, a lo largo de 2 afios.

2.2.3.3 Estacién E-3
Localizacién: Km 0+504
Fecha de Instalacién: 24-Jun-86
Ultima Medicion: 31-Ago-87

De junio a septiembre de 1986, la presién hidraulica disminuye 0.5 t/m?
Al mes siguiente, cuando comienza la excavacién, se presenta un cambio
abrupto que genera la reduccién de las presiones. En octubre y noviem-
bre de ese afio, 1os decrementos alcanzan magnitudes de 2.6 y 3.1 t/mz.

respectivamente, fig. 4.



Observando un corte estratigrafico del sitio se identifica la presencia
de un lente de vidrio volcanico, punto en donde fue instalado un plezé-
metro, lo que permitié el registro de importantes cambios de presién cg

mo los mencionados.

Durante los siguientes periodos los niveles muestran una recuperacién,
registrando presiones de 1.5y 1.1 t/mz. Al concluir el ciclo de medi-

cién, el abatimiento total fue de 3.6 t/mz.

2.2.3.4 Estacién E~4
Localizacién: Km 0+393
Fecha de Instalacién: 27-Oct-86
Ultima Medicién: 31-Ago-87

La estacién registré datos correspondientes a un periodo de 10 meses,
presentando una reduccién de los niveles piezométricos que dieron como

resultado un abatimiento de 1.3 t/mz, segln se sefiala en la fig. S.

2.2.3.5 Pozo 184-2
Localizacién: entre Puertc de Alvarado y Guerrero, a 210u m
de la lumbrera no. 6
Periodo Observado: Junio de 1970 a Mayo de 1989

La evolucién piezométrica de la zona exhibe una notable recuperacién de
los niveles, manifestando su completa estabilizacién en los Ultimos 4 -
afios, como lo indica la grafica de la fig. 6.

2.2.3.6 Pozo 195
Localizacion: entre Durango y Orizaba, a 600 m de la lumbrera
no., 6

Periodo Observado: Junio de 1970 a Mayo de 1989



El comportamiento hidrodindmico del sitio ha sido muy irregular. De un
periodo a otro presentd incrementos y abatimientos de manera alternada,
sin llegar a estabilizarse. Los cambios mas notables tuvieron lugar en

profundidades superiores a los 24 m.

Durante la excavacién se reglistrd un incremento de presién hidraulica

"de 0.4 t/mz, segin se aprecia en la fig. 7.

2.2.3.7 Pozo 208
Localizacién: entre Insurgentes Centro y Sullivan, a 1500 m
de la lumbrera no. 6

Periodo Observado: Junio de 1975 a Mayoc de 1989

Los niveles plezométricos han permanecido muy estables, experimentando,
en el periodo considerado, incrementos y caidas de presién de manera al

2
ternada, con variaciones en un rango no mayor a 0.6 t/m".

Los cambios mas significatives fueron localizados después de los prime-
ros 30 m de profundidad fig. 8. De 1985 a 1989 estuvo sometido a un

incremento de 0.4 t/m>.

2.2.3.8 Pozo 243
Localizacién: entre Sonora y Oaxaca, a 1800 m de la lumbrera
no. 6
Periodo Observado: Junio de 1970 a Mayo de 1989

Aproximadamente en los primeros 13 m de profundidad y durante la etapa
de medicién, las presiones hidraulicas disminuyeron, esto pudo deberse

a la permeabilidad de los estratos de limo encontrados en ese lugar.

A mayor profundidad, se presentaron aumentos y reducciones de presién,
alternadamente. Los mas importantes fueron encontrados a partir de los
20 m. Entre 1985 y 1989, se mididé un incremento de 0.5 t/ma, fig. 9.



2.2.3.9  Pozo 247
Localizacibén: entre Bolivar y Carranza, a 1800 m de la lum-
brera 5A.
Periodo Observado: Junio de 1970 a Mayo de 1989

Su comportamiento hidrdulico es sumamente irregular, los niveles piezo-
métricos varian considerablemente entre cada periodo. Durante la efapa

de construccién, el pozo registrdé un incremento de 0.6 t/mz, fig. 10.

2.2.3.10 Comentarios

Se observa que las estaclones piezométricas manifestaron marcada tenden
cila a la reducciédn de las presiones, ocasionando con ello un proceso de

consolidacién de la masa de suelo en torno al tunel.

De acuerdo a la instrumentacién, las estaciones midieron los siguientes
abatimientos: E-1 = 1.4, E-2 = 3.0, E-3 = 3.6 y E-4 = 1.3 t/m2.

En los ultimos 4 afios, los pozos experimentaron una ligera recuperacién
de los niveles. Los incrementos de presién alcanzaron un valor prome-
dio de 0.5 t/mz; de manera que su comportamiento hidrodinamico resulté

ser opuesto al de las estaciones.

La diferencia entre ambos induce a pensar que el fendémeno observado se
deriva de la filtracién local de agua hacia el tinel. Los pozos de ob
servacion sefialan que es reducido el efecto del bombeo regicnal.

2.2.4 SECCIONES DE CONVERGENCIA.

A través de las deformaciones que la masa de suelo experimenta alrede-

dor del tidnel, es posible determinar el decremento de los esfuerzos ho-

rizontales totales ocasionados por el flujo de agua a su interior.
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Para ello es analizada la informacién obtenida medliante la instrumenta-—
cién de 28 secciones de convergencia, perpendiculares al eje del tlnel,
situadas en un tramo de 100 m, aledafio a cada estacién. Los desplaza-

mientos corresponden a lecturas tomadas sobre el diédmetro horizontal.

2.2.4.1 Estacibn E-1
Localizacién: Km 1+270
Fecha de Instalacibn: 21-Ago-85
Ultima Medicibén: 31-Ago-87

Anillo Caden. Periodo de  Revestim. Revestim. Despl.
(km)  Observacién Primario Secundar. (cms)

138 1+332 20-ago-85 20-ago-85 15-oct-87 2.4

30-mar—-87

140 1+329 27-ene-86 21-ago-86 13-oct-87 1.6
12-ago-87

163 14311 27-oct-85 27-ago—85 13-0ct-87 0.0
21-ago-87

178 14299 27-oct-8S 3-sep-85 12-oct-87 0.5
24-ago—-87

219 14265 18-sep-85 6-sep-85 S5-oct-87 4.7
12-ago-87

249 1+241 9-oct-85 17-sep-85 3-oct-87 4.0
24-abr-87

251 1+235 24-dic-85 30-sep-85 1-oct-87 3.2
24-abr-87

2.2.4.2 Estacién E-2
Localizacién: Km 0+970
Fecha de Instalacién: 21-Ago-85
Ultima Medicién: 1-Sep-87

11



Anillo

462

496

532

565

598

655

686

Caden.

(km)

1+072

1+044

1+016

0+989

0+963

0+917

0+892

2.2.4.3 Estacién E-3

Localizacidén:

Fecha de Instalacién:

Ultima Medicibén: 31-Ago-87

Anillo Caden.

1079

11312

1146

1180

1207

(km)

0+572

0+547

0+518

04496

0+469

Periodo de Revestim.
Observacién Primario
S-mar-86 S5-mar-86
26-ago-87
15-mar-86 15-mar-86
24-ago-87
2-abr-86 24-mar-86
24-ago-87
4-abr-86 2-abr-86
24-ago-87
6-may-86 9-abr-86
3-ago-87
12-may-86 20-abr-86
24-ago~87
22~-may-86 27-abr-86
6-ago-87
Km 0+504
24-Jun—-86
Periodo de Revestim.
Observacion Primario
3-oct-86 2-oct-86
9-jun-87
11-oct-86 1i-oct-86
12-may-87
21-oct-86 21-oct-86
10-jun-87
29-oct-86 29-oct-86
9-Jjul-87
3-nov-86 9-nov-86
9-jul-87

12

Revestim.

Secundar.

20-sep-87

18-sep-87

15-sep-87

14~sep-87

12-sep-87

8-sep-87

T-sep-87

Revestim.
Secundar.
6-ago-87
4~ago-87
i-ago-87

31-jul-87

29-3jul-87

Despl.

(cms)

8.0

4.8

3.0

3.4

Despl.
(cms)

3.7



Anillo Caden. Periodo de  Revestim, Revestim, Despl.

(km) Observacién  Primario Secundar. (cms)
1238 0+445 9-nov-86 9-nov-~-86 27-jul-87 3.0
1-3jul-87

1262 0+426 14-nov-86 14-nov-86  27-jul-87 1.4
9-jul-87

2.2.4.4 Estacién E-4
Localizacidén: Km 0+393
Fecha de Instalacién: 27-Oct-86
Ultima Medicidén: 31-Ago-87

Anillo Caden. Periodo de  Revestim. Revestim. Despl.
(km) Observacién Primario Secundar. (cms)

1238 0+445 9-nov-86 9-nov-86 27-Jul-87 3.0
1-jul-87

1262  0+426 14-nov=-86 14-nov-86 27-jul-87 1.4
9-3jul-87

1283 0+409 18-nov-86 18~-nov-86 21-jul-87 1.4
9-jul-87

1312  0+386 27-nov-86 27-nov-86  21-jul-87 3.9
9-jul-87

1344 0+360 2-dic-86 2-dic-86  20-jul-87 2.2
9-jul-87

1376 0+335 9-dic-86 9-dic-86 18-jul-87 3.7
9-jul-87

1415 04303 17-dic-86 17-dic-86 15-jul-87 3.7
9-3ul-87

2.2.4.5 Comentarios
Te6ricamente las secciones de cada estaciéon deben medir desplazamientos

muy semejantes entre si, sin embargo, la informacién de campo presenta
valores muy dispersos.

13



Para comprender el fendmeno es necesario considerar, basicamente, dos

problemas: el efecto del flujo de agua hacia el tunel y la influencia

del procedimiento constructivo.

El primero estda asociado a la permeabilidad del revestimiento primario,

propiciando la generacién de fuerzas de filtracién que modifican el es-

tado de esfuerzos y provecan deformaciones del revestimiento.

El uso de un escudo de frente abiérto, auxiliado con aire comprimido, -

requiere analizar la influencia de la presién del aire en la camara de

trabajo, y la presion de inyeccidén del mortero para rellenar el espacio

anular entre el suelo y las dovelas.

Los sigulentes parrafos hacen referencia a clertos aspectos, en alusidn

al comportamiento observado.

a)

Al graflcar las presiones hidrédulicas correspondientes a la profun-
didad media del tanel, fig. 15, la estacién E-1 registra en los pri

meros 3 meses una caida de presioén, y posteriormente se estabiliza.

Su efecto'sobre el comportamiento de las secciones se manifiesta in
crementando el desplazamiento inicial y, con el transcurso del tiem

po, la velocidad de deformacién disminuye paulatinamente, fig. 11.

La estacién E-2 exhibe un abatimiento constante que se refleja en -
la pendiente de las graficas de convergencia, a través de un conti-

nuo incremento de los desplazamientos, fig. 12.

Entre junio y diciembre, la estacién E-3 registré una considerable
reducclén de la presién, las secciones estuvieron sometidas a fuer-
tes desplazamientos, fig. 13; pero a partir de diciembre, los movi-
mientos tienden a frenar, justamente cuando la presién hidraulica -

se recupera gradualmente.

14



b)

c)

d)

Finalmente, la estacién E-4 exhibe una velocidad de abatimiento que
se reduce después de los primeros 2 meses de medicién. En este ca-
so0 los desplazamientos iniciales fueron de magnitud considerable, -
cuya velocidad decrecidé al reducirse la velocidad del abatimiento,

como se muestra en la fig. 14.

Bajo tales circunstancias, las secciones tenderian a estabilizarsge
puesto que el flujo de agua disminuye; sin embargo, se visualizan
movimientos que dependen de otros factores, en especial, del proce-

so constructivo.

En las estacliones E-1 y E-2, el margen entre la instalacién del re-
vestimiento primario y la primera medicién es variable en cada sec-
cién. Para E-1 el méaximo fue de 158 dias, y se observd en el ani-
llo 140; en E-2 resulté ser de 27 dias, en la dovela 598. En 1las

estaciones E-3 y E~4 ambas fechas coinciden.

Para la mayoria de los casos, la primera lectura fue tomada inmedia
tamente colocado el revestimiento, cuando ain la dovela se encontra

ba en el interior del faldon del escudo.

Esto propicié un desplazamiento adicional debido al movimiento gene
rado por la salida del anillo y su colocacién dentro del tunel. El
fendmeno se aprecia en el anillec 138 de la estacién E-1, alcanzando

un valor de 0.3 cm.

Los desplazamientos en E-2 fueron de 2.6, -0.1 y 0.5 cm, registra-
dos por las secciones 462, 496 y 565, respectivamente. En las esta
ciones E-3 y E-4, oscllan entre 0.0 y 2.0 cm; encontrando los de ma

yor magnitud en las secciones 1146 y 1312.

Sin excepcién de tramo alguno y durante toda la construccidén se sus
citaron cambios en la presidén de la camara de trabajo, motivando en
algunas secciones el incremento de los desplazamientos y la acelera
cién de la velocidad de deformacidn.

15



e)

f)

g)

h}

i)

Su efecto mas notable es observado en los anillos 249 y 251, de la
estaciébn E-1, que se combina con la salida e instalacién del reves-
timiento primario y la reduccién de la presidén de 0.8 a 0.0 kg/cmz.

de acuerdo a la informacién referida en la tabla 1

Un factor adicional al desplazamiento inicial, tuvo su origen en la
variaclén de la presién de inyeccidén. Desafortunadamente los datos
al respecto son muy limitadados y no permiten un andlisis con mayor

detalle. En la tabla 2 se citan algunas magnitudes.

La estaclon E-1 estuvo sujeta a diversas acclones sismicas. Sin en
bargo, Unicamenie zquellas registradas en septiembre de 1985 logra-
ron acelerar, notablsmente, la velocidad de deformacién e incremen-

tar los desplazamlentos, como sucedlé en los anillios 138 y 219.

Durante el mes de abril de 1986, las secciones 462, 496, 532 y S65,
de la estacién E-2, registraron movimientos. Los informes propor-

clonados por la D.G.C.0.H., reportan el "ajuste" de los instrumen-
tos de medicidn, lo que puede justificar los aparentes desplazamien

tos.

El desplazamiento promedio fue de 3.0 cm, que corresponde a una de-—
formacién unitaria de 0.005, respecto al diametro interior del tu-

nel. Si la permisible es 0.002, (Peck 1969), la generacién de grie
tas es inevitable; sin embargo, por las caracteristicas de los agre
gados del concreto fabricado en la ciudad de México, se considera -

que el creep permite una magnitud hasta de 0.006, (ref. 23).

Es importante observar que el desplazamiento maximo fue de 8 cm, re

gistrado en la seccidn 462, de la estacién E-2.
La etapa de observacién fue diferente en cada seccién. Para compa-—

rar la magnitud de los desplazamientos, debe considerarse un mismo

periodo de referencia, que en este caso sera el menor.
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2.3 INTERCEPTOR CENTRO-GENTRO.
TRAMO ENTRE LAS LUMBRERAS L2ICC Y L4I0.

2.3.1 DATOS GENERALES.

LOCALIZACION: José Ma. Roa Barcenas

entre San A. Abad y Fco. del Paso y Troncoso

PROFUNDIDAD MEDIA: 22.0 m
DIAMETRO EXTERIOR: 6.10 m
DIAMETRO INTERIOR: 5.60 m
LONGITUD: 2035 m

PERIODO DE CONSTRUCCION: Mayo de 1987 a Enero de 1989

METODO CONSTRUCTIVO: Se empled un escudo de frente cerrado, presuriza-
do con lodo bentonitico, de 6.24 m de didmetro. EIl revestimiento prima
rio se construyé mediante dovelas de concreto reforzado; inyectando mez
clas de mortero-cemento-lodo bentonitico en el espacio dejado per la he
rramienta de corte. El revestimiento secundario se formé con una capa

de concreto lanzado, armado, de 25 cm de espesor.

2.3.2 ESTRATIGRAFIA.

De acuerdo con la zonificacién del Valle de México, el tinel se ‘locali-
za en la zona del lago, a una profundidad media de 22 m. El perfil es-
tratigrafico estd compuesto por arcillas y limos de alta compresibili-

dad, intercalados con estratos de arena fina.

El nivel freAtico se encontré a 3.12 m de la superficie y, la primera
capa dura, constituida por limos arenosos compactos, a 34 m de profun-
didad.
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2.3.3 PIEZOMETRIA.

Desde el iniclo de la construccién fueron instaladas 5 estaciones piezg
métricas: EP-1, EP-2, EP-L3, EP-3 y EP-4, procediendo a medirlas periéo-
dicamente. También fue recopilada la informacion del pozo de observa-

cidén: P-501-1, aledafio al sitio de la obra.

Se analiza el comportamiento hidraulico de las estaciones y del pozo,
haciendo referencia a las magnitudes de presién registradas a la pro-
fundidad de la clave del tunel.

2.3.3.1 Estacidén EP-1
Localizacién: Km 2+210
Fecha de Instalacién: 1-Sep-87
Ultima Medicion: 30-Jun-89

Su comportamiento estuvo definido por la reduccién de la presiéon hidrau
lica. Los cambios mds notables fueron: de septiembre a octubre de 1987,
disminuye 0.6 t/mz; al més siguiente, se recupera y alcanza un incremen
to de 0.8 t/mz; en diciembre del mismo afio, se reduce 1.5 t/mz. Segln

la grafica de la fig. 16, el abatimiento total resulté ser de 1.2 t/m>.

2.3.3.2 Estacion EP-2
Localizacién: Km 2+820
Fecha de Instalacibén: 20-Oct-87
Ultima Medicidn: 30-Jun-87

La estacién presentd un comportamiento hidrodinamico muy erratico, qui-
zas debido a la ubicacién del piezémetro localizado a 22 m de profundi-
dad, en un estrato de limo, cuya permeabilidad respecto a la de las ar-
cillas lo hace mas gensible a los cambios que experimentados en la masa

de suelo.
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En resumen, los incrementos de presién se registraron: de octubre a no-
viembre de 1987, 1.7 t/mZ; de diciembre del mismo afio a enero de 1988,

1.3 t/mz; y de febrero a marzo de 1988, 1.6 t/mz.

Los abatimientos que se presentaron fueron: de noviembre a diciembre de
1987, 0.5 t/mz. Durante el siguiente afio, de enero a febrero, 0.8 t/mz;
de marzo a abril, 2.9 t/mz; y de abril a diciembre, 0.7 t/mz. El aba-
timiento resultante fue de 0.2 t/mz. fig 17.

2.3.3.3 Estacién EP-L3
Localizacién: Km 2+900
Fecha de Instalacion: 1-Abr-88
Ultima Medicién: 30-Jun-89

Con excepclén de un incremento de 1.2 t/mz, registrado de marzo a abril
de 1988, los plezémetros indicaron un continuo decremento de la presién

en el resto del periodo, observando un abatimiento total de 3.4 t/nZ,

Existe clerta incertidumbre en lo descrito por la ubicacién del piezdme
tro instalado en arcilla, a 18 m de profundidad. Su respuesta puede rg
flejar un efecto remanente de la disipacion de la presion de poro, sin

embargo, otro plezémetro situado a 26 m, en un limo, experimentd un com

portamiento similar, fig. 18.

2.3.3.4 Estacién EP-3
Localizacién: Km 3+220
Fecha de Instalacién: 6-Abr-88
Ultima Medicién: 30-Jun-89

En la fig. 19, las presiones hidraulicas observan un comportamiento muy
irregular, los piezémetros situados a 17.5 y 27 m de profundidad, regis

traron abruptos cambios.



El primero se ubicdé en una frontera de arena-arcilla y el segundo en un
estrato de limo. Durante el periodo considerado se presentdé un incre-
mento de 1.0 t/m2.

2.3.3.5 Estacién EP-4
Localizaciéon: Km 3+740
Fecha de Instalacién: 15-Sep-87
Ultima Medicion: 31-Dic-89

La evolucién de los niveles piezométricos exhiben una reduccién constan
te de presidén, que implicé un abatimiento total de 0.8 t/mz; con excep-
cilén del incremento registrado al inicié de la excavacién de 0.2 t/mz,

como lo sefiala la grafica de la fig. 20.

2.3.3.6 Pozo 501-1
Localizacion: Calzada de la Viga, a 1650 m de la lumbrera no.
3 Icc.
Periodo observado: Junic de 1970 a Mayo de 1989

Durante los afios setenta se verificaron incrementos de presién hidraulji
ca, pero a partir de 1980 y hasta junio de 1985, la tendencia se invier
te. . Flnalmente, en el lapsoc de los Gltimos 4 afios, fue medido un in-
cremento de 0.4 t/m°, flig. 21.

2.3.3.7 Comentarios

Al comenzar la excavacién, todas las estaciones experimentaron incremen
tos de presién, este hecho parece estar asociado al proceso de construc
cién y a las condiciones estratigrdficas del sitio. En las estaciones
EP-2, EP-L3 y EP-3, figs. 17, 18 y 19, alcanzaron magnitudes considera-

bles a raiz de los esfuerzos cortantes inducidos en la masa de suelo.
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Al comparar el comportamiento de las estaciones piezométricas con el re
gistrado por el pozo, resulta que el fendmeno observado en la masa de -
suelo, en torno al tinel, es provocado por la permeabilidad del revesti

miento primario.

En efecto y con excepcién de EP-3, en las otras estaclones se generan
abatimientos por la filtracién de agua hacia el tunel, induciendo hun-

dimientos locales del terreno.

Tamblén es importante notar la influencia del revestimiento definitivo
o secundario, al reducir gradualmente las infiltraciones y la establli-
zaclén de las secciones de convergencla.

2.3.4 SECCIONES DE CONVERGENCIA.

Para estudiar el efecto que producen los cambios de presién hidraulica

en el comportamiento mecénlco del tiunel, fueron selecclonadas 32 secclg
nes de convergencia, locallizadas en tramos de 100 m, aledafios a las es-—
taclones pilezométricas. Su comportamiento es descrito por las graficas
de las figuras 22 a la 26,

2.3.4.1 Estacién EP-1
Localizacién: Km 2+210
Fecha de Instalacibén: 1-Sep-87
Ultima Medicién: 30-Jun-89

Anillo Caden. Periodo de  Revestim. Revestim, Despl.

(km) Observacién Primario Secundar. (cms)

427 2+125 1-sep-87 27-ago-87 18- jun-88 5.0
30- jun-89

455 2+183 3-gep-87 1~-sep-87 17-jun-88 4.5
30-3jun-89

21



Anillo

484

524

563

597

627

Caden.

(km)

2+182

24222

2+260

2+294

2+324

2.3.4.2 Estacién EP-2
Localizacibén: Km 2+820

Fecha de Instalacién:
Ultima Medicidn:

Anillo

1060

1085

1104

1122

1130

1154

1179

Caden.

(km)

2+756

2+780

2+798

24816

2+824

2+848

2+873

Periodo de  Revestim.
Observacion Primario
6-sep-87 3-sep-87
30-jun-89
9-sep-87 6-sep—-87
30-jun-89
11-sep-87 9-sep-87
30- jun-89
15-sep-87 12-sep-87
30-jun-89
18~-sep~-87 15-sep-87
30-jun—-89
20-0cl-87
15-Dic-88
Periodo de Revestim.
Observacién  Primario
1-nov-87 29-oct-87
30-jun-89
S-nov-87 3-nov-87
30-jun-89
7-nov-87 6-nov=-87
30~ jun-89
10-nov-87 8-nov-87
30-jun~-89
10-nov-87 9-nov-87
30-jun-89
15-nov-87 12-nov-87
30- jun-89
15-nov-87 14-nov-87
30-jun-89

22

Revestim.
Secundar.
16-jun-88
15~jun-88
12-jun-88

11-jun-88

9-jun-88

Revestim.

Secundar.

24-abr-88

22-abr-88

20-abr-88

18-abr-88

14-abr-88

12-abr-88

9-abr-88

Despl.
(cms)

4.0



2.3.4.3 Estacién EP-L3

Localizacién: Km 2+900

Fecha de Instalacién:

Ultima Medicién: 30-Jun-89

Anillo Caden.

10

12

25

39

42

S3

(km)

2+902

24910

24917

2+925

24938

2+942

24952

2.3.4.4 Estacibn EP-3
Localizacién: Km 3+220
Fecha de Instalacibén: 6-Abr-88
Ultima Medicidén: 30-Jun-89

Anillo Caden.

254

282

(km)

3+152

3+180

Periodo de
Observacién

1-feb-88
31-ago-88

18-feb-88
31-ago-88

18-feb-88
31-ago-88

21-feb-88
15-nov-88

25-feb-88
15~-nov-88

26-feb-88
1S-nov-88

28-feb-88
15-nov-88

Periodo de
Observaclidn

24-mar-88
30~ jun-89

27-mar-88
30-jun-89

1-Abr-88

Revestim.

Primario

18—-ene-88

15-feb-88

18-feb-88

21-feb-88

23-feb-88

24-feb-88

28-feb-88

Revestim.
Primario

22~-mar-88

24-mar-88

23

Revestim.

Secundar.

9-ene—-89

8-ene—89

7-ene-89

6-ene-89

4-ene-89

3-ene-89

29~dic-88

Revestim.
Secundar.

11-dic-88

10-dic-88

Despl.
(cms)

0.7



Anillo Caden. Periodo de Revestim. Revestim. Despl.
(km) Observacién Primario Secundar. (cms)

302 34200  29-mar-88 27-mar-88 9-dic-88 0.4
30- jun-89

326 3+224 31-mar-88 29-mar-88 7-dic-88 1.1
30~ jun-89

354  3+252 S-abr-88 S-abr-88  6-dic-88 0.5
30~ jun-89

383 3+300 7-abr-88 7-abr-88  5-dic-88 0.8
30~ jun-89

403  3+300 9-abr-88 9-abr-88  4-dic-88 0.0
30-jun-89

2.3.4.5 Estacion EP-4
Localizacién: Km 3+740
Fecha de Instalacién: 15-Sep-87
Ultima Medicién: 31-Dic-89

Anillo Caden. Periodo de Revestim. Revestim. Despl.

(km) Observacién Primario Secundar. (cms)
754 3+648 9-mar-88 9-mar-88 3-nov-88 0.1
30-jua-89

786 3+680 i12-mar-88 12-mar—-88 29-oct-88 0.7
30~ jun-89

804  3+697 15-mar-88 13-mar-88 28-oct-88 0.2
30-jun-89

831 3+724 18-mar-88 15-mar-88 27-oct-88 -0.4
30-jun-89

2.3.4.6 Comentarios

El movimiento de las secciones estd relacionado con las fuerzas de fil-

tracién, ocasionadas por la permeabilidad del revestimiento primario.
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Ademds, se observa que el desplazamiento inicial estuvo sometido a la

influencia de ciertos factores de tipo constructivo, como la presién

frontal, la presidén de inyeccién y la velocidad de empuje.

De acuerdo con estas consideraclones, el comportamiento registrado por

la instrumentacién de las secciones de convergencia, se resume asi:

a)

b)

c)

Con excepcién de los anillos 25 y 53, correspondientes a la esta-
cién EP-L3; 354, 383 y 403 de EP-3; y 754 de EP-4; la informacién
muestra que el equipo de medicién se instald, en promedio, 2 dias

después de colocar el revestimiento primario.

Los anillos 427, 455, 484 y 524, de la estacién EP-1, al inicio re-
gistraron fuertes desplazamientos. La velocidad de deformacién dig
minuyd a partir de septiembre; en este lapso, la presién hidraulica

se reduce, y en diciembre tlende a estabilizarse, fig. 27.

Su comportamliento también estuve sujeto a la influencia de los cam-
blos experimentados por la presioén frontal y de inyeccidn, asi como

a la velocidad de empuje, descritos en la tabla 3.

Los plezdémetros de la estacién EP-2 presentaron, alternadamente, in
crementos y decrementos de presién hidrdulica. Observando que al
inicio la presién aumenta, y en el mes de marzo fiende a disminuir.

Esta informacién es presentada en la grafica de la fig. 27.

De acuerdo a los registros plezométricos, entre enero y febrero, la
presién sufre un abatimliento de 1.7 t/ma, su efecto sobre las sec-
ciones es reflejado por la reduccién de los desplazamientos. Esta
aparente contradiccién sole se justifica a través de uno de los me-
canismos inicialmente considerados, tomando en cuenta que la permea
bilidad de los limos encontrados sobre la clave del tinel, pueden -
permitir la recuperacién de los niveles, e incrementar la magnitud

de las presiones hidraulicas.
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d)

e)

f)

La influencia del procedimiento constructivo es bastante notable en
los anillos 1085 y 1104. La presién frontal presenta un cambio de
1.75 a 1.94 kg/cm? y de 1.75 a 1.62 kg/cmz, respectivamente; de for
ma semejante, la presién de inyeccién aumenta de 1.88 a 2.0 kg/cmz,
y de 1.0 a 1.53 kg/cn°.

Resulta importante observar que a raiz de la construccién del reves

timlento secundario se reduce la velocidad de deformacién.

En la estacliéon EP-L3, los pliezometros fueron instalados posterior-
mente a la instrumentacién de las secclones. De marzo a abril de
1988, la presién aumenta y se refleja en el comportamiento del re-

vestimiento primario, frenando la evolucién de los desplazamientos.

Un ejemplo de la influencia del proceso de excavacién se verifica -
en el anillo 25: la presién de inyeccién varia de 2.0 a 1.2 kg/cmz;
la presiéon frontal disminuye 0.1 kg/cmz; y la velocidad de empuje -
aumenta de 4.6 a 5.0 cm/min.

La irregularidad del comportamiento de la estaciéon EP-3 se manifies
ta en las secciones de convergencia, mediante leves movimientos que
tienden a establilizarse después de construir el revestimiento secun

dario.

Los desplazamientos iniciales estan asociados a los factores cons-
tructivos, de manera importante a las presiones de inyeccién, segin

se hace referencia en el tabla 3.

En la estacién EP-4, la disminuclén de los niveles piezométricos se
presenta en forma gradual, con un ligero incremento durante los pri

meros meses.
Cuando son instaladas e instrumentadas las secciones de convergen-

cia, el abatimiento de presién es minimo, esto también es reflejado
en las gridficas de la fig. 26.
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g)

Sin embargo, el desplazamiento lnicial estd afectado por el proceso
de excavacién. Por ejemplo: en la dovela 754 la presién de inyec-—
cién se reduce de 2.06 a 1.93 kg/cmz.

Practicamente las secciones se han estabilizado, con excepcién de

aquellas que forman parte de la estacién EP-L3.

El desplazamiento maximo, registrado en la seccién 427, de la esta-
cién EP-1, alcanzé una magnitud de 5.0 cm, esto representa una de-
formacién unitaria de 0.0089. Tomando en cuenta las observaciones
expuestas por Peck, resulta ser superior al valor admisible y segu-
ramente el concreto del revestimiento se ha agrietado, propiclando
la filtracién de agua al interior del tunel. Por otra parte, es im
portante recordar que las caracteristicas de los agregados utiliza-

dos en la ciudad de México, hacen al concreto mas dictil.

2.4 COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA.

TRAMO ENTRE LUMBRERAS 1 Y 2

2.4.1 DATOS GENERALES.

LOCALIZACION: Marcelino Buendia

entre Rio Churubusco y Javier Rojo Gdémez

PROFUNDIDAD MEDIA: 13.0 m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m
LONGITUD: 1448 m

PERIODO DE CONSTRUCCION: Julio de 1984 a Agosto de 1985

METODO CONSTRUCTIVO: El tunel se construyé empleando un escudo de fren

te cerrado, presurizado con lodo bentonitico, de 4.0 m de didmetro.
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Como revestimiento primario fueron instalados anillos de concreto refor
zado de 17.5 cm de espesor; inyectando, a presién, mezclas de mortero-
cemento-lodo bentonitico, para rellenar el espaclo anular dejado por el
faldén. Ademas, se colé una capa de concreto lanzado de 15 cm de espe-
sor, formando asi el revestimiento definitivo.

2.4.2 ESTRATIGRAFIA.

En la zona del lago, a una profundidad media de 13 m, la masa de suelo
en donde el tunel fue construido, esta constituida, principalmente, por
suelos arcillosos de alta compresibilidad, intercalados con estratos de

arena limosa. El nivel freatico se localizé a 3.3 m de profundidad.

2.4.3 PIEZOMETRIA.

Al realizar la excavacién del tunel fueron instaladas 13 secclones de -
plezometria, agrupadas en las estaciones E-1, E-2 y E-3, y poder inves-

tigar el comportamiente hidrodinamico durante la etapa de construccién.

A ésta Informacién se suma la del pozo de observacién 202, registrada
por la Comisién Nacional del Agua, que permite tener un marco de refe-

rencia para comparar las mediciones efectuadas en las estaciones,

El andlisis de resultados es presentado en los incisos subsecuentes ha-
ciendo alusién a la magnitud de las presiones hidraulicas, experimenta-

das al nivel de la clave. Cada seccidén es compuesta por 2 piezométros.

2.4.3.1 Estacién E-1
Localizacién: Km 0+075
Fecha de Instalacién: Julio de 1984
Ultima Medicion: Septiembre de 1985
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La estacién estuvo integrada por 3 secciones piezométricas, e instrumen
tos instalados a 9.40 y 15.0 m de profundidad. La primera se formé con
plezémetros abiertos; en las secciones 2 y 3 se usaron piezémetros de -

tipo neumatico.

El comportamiento de la estacién resultd ser heterogéneo, La explica-
cién mds congruente parece estar ligada a la diferente sensibilidad del

equipo utilizado en cada seccién.

La secclén 1 reglistr6 una reduccién de presién de velocidad constante,

alcanzando una magnitud de 0.8 t/mz, en el curso de un afio, segin puede
apreclarse en la fig. 28. Al iniclio, también las secclones 2 y 3 expe-
rimentaron ligeros abatimientos del orden de 0.25 y 0.35 t/ma, respecti

vamente.

En fechas posterlores, la seccién 2 manifestdé un aumento de 1,45 t/mz.
El resultado fue un incremento de 1.2 t/mz, fig.29.

De agosto de 1984 a junio de 1985, la seccidén 3 sufrié un incremento de
1.75 t/mz; hacia el término del periodo de medicién, la presién se redu
Jo 1.5 t/mz. El abatimiento total medido fue de 0.25 t/mz, fig. 30.

2.4.3.2 Estaciébn E-2
Localizacién: Km 0+546
Fecha de Instalacién: Agosto de 1984
Ultima Medicién: Septiembre de 1985

Las secciones se formaron con 2 piezémetros situados a 10.15 y 15.0 m -
de profundidad. En la seccidén 1 se usaron piezémetros abiertos; en las

4 restantes, fueron instalados piezémetros neumdticos.
Las mediciones indican un comportamiento hidraulico muy irregular de la

zona, observando que abatimientos e incrementos de presién se dan de ma

nera alternada, en resumen:
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Seccién 1. Entre agosto y septiembre de 1984, registra un aumento de
0.10 t/mz; al continuar las observaciones se suscita una caida de 1.7
t/mz; y hacia el final, exhibe una recuperacién de 1.8 t/m®. la gra-

fica de la fig. 31, indica un incremento total de 0.2 t/mz‘

Secclén 2. La presién sufrid incrementos de 1.1 y 1.0 t/mz. en agosto
y noviembre de 1984. En tanto, abatimientos de 0.6 y 0.5 t/mz, fueron
registrados durante septiembre de 1984 y junio de 1985, como se aprecia
en la grafica de la fig. 32. El inecremento total fue de 1.6 t/ma.

Seccién 3. De agosto a septiembre de 1984, se generd un incremento de

1.8 t/mz; y de noviembre de ese mismo afio a septiembre de 1985, también
se presentd un aumento de 1.4 t/m%. De septiembre a noviembre de 1984,
la presién decreciéd 1.7 t/mz. La fig. 33 muestra graficamente estas va

riaclones, observando finalmente un incremento total de 1.5 t/mZ.

Seccién 4. Registré incrementos de 1.4, 0.6 y 0.3 t/mz, en agosto y di
ciembre de 1984; y junio de 1985, respectivamente. Una reduccién de 1.2
t/mz, se verificé en el mes de septiembre de 1984. Resultando un incre
mento de 0.8 t/m°, fig. 34.

Seccién 5. Inicialmente exhibidé un aumento de 0.6 t/mz, durante agosto
de 1984; en septiembre, disminuybé la misma magnitud; posteriormente, se
incrementé 0.9 t/mz, y al final, sufrié una reduccién de 0.3 t/mz. La

fig. 35 muestra un incremento total de 0.6 t/mz.

2.4.3.3 Estacién E-3
Localizacién: Km 14000
Fecha de Instalacién: Octubre de 1984
Ultima Medicién: Septiembre de 1985

Los piezémetros de las 5 secciones fueron instalados a 10.75 y 15.0 m,

de profundidad, figs. 36 a 40. La primera seccién se instrumenté con

plezémetros abliertos, en el resto se emplearon piezometros neumaticos.
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La seccién 1 registrd una caida de 0.1 t/mz; las secciones 2, 3, 4y 5

mostraron incrementos de'l.l, 1.8, 1.2 y 0.6 t/mz, respectivamente.

El comportamiento en la primera pudo ser debido a la diferente sensibi-
lidad del equipo utilizado.

2.4.3.4 Pozo 202
Localizacién: Calle Sur 161, a 1200 m de la lumbrera no. 1
Periodo Observado: Junio de 1970 a Junio de 1989

En puntos situados por arriba de los primeros 16 m, existe la tendencia
a recuperar los niveles piezométricos; a mayor profundidad el fendmeno

se manifesté en forma de abatimientos.

Para los fines de este trabajo, de 1980 a 1989, el pozo registré un in-

cremento de 0.4 t/mz, como lo presenta la fig. 41.

2.4.3.5 Comentarios

Los periodos de medicién fueron relativamente cortos, limitando la in-
formacidn. Sin embargo, la recuperacién de los niveles piezométricos
puede incrementar el gradiente hidraulico y generar fuerzas de filtra-
cién, modificando asi el estado de esfuerzos e induciendo deformaciones
a los sistemas de soporte, si la impermeabilidad de los revestimientos

es deficlente.

2.4.4 SECCIONES DE CONVERGENCIA.
Analizando 16 secclones de convergencia, cercanas a las estaciones E-1

y E-2, es posible determinar la reduccién de los esfuerzos totales ho-

rizontales, provocado por el flujo de agua hacia el tunel.
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Su comportamiento es descrito a través de las graficas de las figuras -
42 y 43, respectivamente. Para la estacidn E-3 no se implementaron sec-

ciones de convergencia.

2.4.4.1 Estacibn E-1
Localizacibn: Km 0+075
Fecha de Instalacién: Julio de 1984
Ultima Medicibn: Septiembre de 1985

Anillo Caden. Periodo de Revestim. Revestim, Despl.

(km) Observacién  Primario Secundar. (cms)
14 0+018 3-jul-84 1-jul-84 24-mar-85 0.5
’ 3-may-85

39 04043 12~-jul-84 12-jul-84  23-mar-85 0.8
21~-may-85

52 0+056 18-jul-84 18-jul-84  22-mar-85 1.5
18-may-85

T2 0+076 23-jul-84 23-jul-84 22-mar-85 0.7
30-abr-85

89 0+093 24-jul-84 24-jul-84  20-mar-85 1.2
30-abr-85

99 0+103 29-3jul-84 27-jul-84 20-mar-85 0.2
30-abr-85

136 0+139 3-ago-84 3-ago-84 19-mar-85 0.5
6-may-85

160 0+163 10-ago-84 6—-ago-84 18-mar-85 0.6
6-may-85 .

190 0+193 9-ago-84 9-ago-84 17-mar-85 a.3
6-may-85

212 0+214 9-ago-84 9-ago-84 16~mar-85 0.3
24-abr-85
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2.4.4.2 Estacibén E-2
Localizacién: Km 0+546
Fecha de Instalacién: Agosto de 1984
Ultima Medicién: Septiembre de 1985

Anillo Caden. Periedo de  Revestim. Revestim. Despl.
(km)  Observacién  Primario Secundar. (cms)

419 0+421 27-ago-84 27-ago-84 9-may-85 a.5

22-abr-85

442  0+444 1-sep-84 1-sep-84 9-may-85 0.3
21-abr-85

463 0+465 3-sep-84 3-sep-84 8-may-85 0.6
21-abr-85

488 0+490 S-sep-84 S-sep-84 8-may-85 0.7
27-feb-85

515 0+517 6-sep-84 6-sep-87 T-may-85 0.5
21-abr-85

537 0+537 9-sep-84 9-sép—84 6-may-85 0.3
2i-abr-85

2.4.4.3 Comentarios

Aln cuando se visualizan ligeros movimientos, resultado de la variacidén
de la presion hidraulica, fig. 44, el comportamiento mecanico registra-
do por las secciones de convergencia, muestran tendencia hacia la esta-
bilizacién.

La magnitud de los desplazamientos es relativamente pequefia, sin dejar
de observar que la maxima fue de 1.5 cm, registrada en la dovela 52, es
ta representa una deformacion unitaria de 0.0038, respecto al diametro
interior del tiunel; siendo superior a la admisible, considerando los ag

pectos citados en la ref. 26.
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2.5 COLECTOR SEMIPROFUNDO CANAL NACIONAL-CHALCO.
TRAMO ENTRE LAS LUMBRERAS 1Y 2

2.5,1 DATOS GENERALES.

LOCALIZACION: Cerro Capilla de San Miguel y Canal Nacional

entre Rio Churubusco y Comerciantes

PROFUNDIDAD MEDIA: 13.0 m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m
LONGITUD: 1940 m

PERIODO DE CONTRUCCION: Enero de 1988 a Marzo de 1990

METODO CONSTRUCTIVO: La construccién de este colector se lleva a cabo -
medlante el empleo de un escudo de frente cerrado, presurizado con lodo
bentonitico, de 4.0 m de didmetro. El revestimiento primario se cons-
truyé a base de dovelas de concreto reforzado, logrando el contacto sue
lo-revestimiento, mediante inyeccilones a presién de mezclas de mortero-
cemento-lodo bentonitico. El revestimiento secundario se formé con una

capa de concreto lanzado, armado.

2.5.2 ESTRATIGRAFIA.

El tinel estd ubicado a 13 m de profundidad y se localiza en la fronte-

ra de la zona del lago y la zona de transicidn.

Su perfil estratigrdfico comprende basicamente suelos arcillosos de al-
ta compresibilidad. Su contenido natural de agua es del orden de 300%,
con intercalaciones de lentes de arena fina, vidrio volcanico y limos.

El nivel freatico se localizé a 3.6 m de profundidad.
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2.5.3 PIEZOMETRIA.

En esta obra no se instalaron piezémetros, Unicamente existe como refe-
rencia la informacién recabada en el pozo de observaciédn 303, aledafio -

al tunel.

El pozo esta localizado entre las calles Rio Churubusco y la Calzada de
Tlalpan, a 1350 m de la lumbrera no. 1l. Los datos corresponden al pe-

riodo comprendide entre junio de 1970 y mayo de 1989.

Su comportamiento ha sido muy irregular, para un mismo afio y a diferen-—
tes profundidades las presiones se incrementan y en otros puntos sucede
lo contrario; un corte estratigrdfico de la zona sefiala la presencia de
estratos mads permeables que las arcillas, esto puede ser la causa del -

fenémeno registrado, fig. 4S.

En la fig. 46 se han dibujado las presiones medidas entre los meses de

noviembre de 1987 a mayo de 1989 que, practicamente, han permanecido es
taticas. S6lo en los primeros 13 m de profundidad se tuvieron ligeros
abatimientos. Para los propésitos de este escrito, se registré una re-

duccién de 0.1 t/mz, al nivel de la clave.

A pesar de los escasos datos plezométricos existe evidencia, en los in
formes de supervisién, de fuertes filtraclones de agua al interior del
.tuinel, provocando con ello su deterioro, como puede constatarse con el
comportamiento verificado a través de la instrumentacién de las seccio

nes de convergencia.

2.5.4 SECCIONES DE CONVERGENCIA.

En la fig. 47 se presentan los resultados de los desplazamientos de 24
secciones instrumentadas, para analizar las deformaciones inducidas en
la masa de suelo, debidas al efecto de las fuerzas de filtracién y al

proceso constructivo.
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Cadenamiento Periodo de
Observacion

(km)

0+020

0+040

0+060

0+080

0+100

0+120

0+140

0+160

0+180

0+200

0+220

0+240

0+260

0+280

0+300

0+320

Enero
Octubre

Enero
Octubre

Enero
Octubre

Febrero
Octubre

Febrero
Octubre

Febrero
Octubre

Febrero
Octubre

Febrero
Octubre

Febrero
Octubre

Marzo
Octubre

Marzo
Octubre

Marzo
Octubre

Marzo
Octubre

Marzo
Octubre

Marzo
Octubre

Marzo
Octubre

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

1988
1989

Revestimiento

Primario

13-ene-88

1-feb-88

4-feb-88

11-feb-88

13-feb-88

20 feb-88

23-feb-88

26-feb-88

1-mar-88

3-mar-88

8-mar-88

11-mar-88

14-mar-88

16-mar-88

18-mar-88

19-mar-88
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Desplazamiento
(cms )

7.75

3.80



Cadenamiento Periodo de Revestimiento Desplazamiento
(km) Observacio6n Primario (cms)

0+340 Marzo 1988 22-mar-88 7.60
Octubre 1989

04360 Marzo 1988 23-mar-88 7.40
Octubre 1989

0+380 Abril 1988 26-mar-88 7.30
Octubre 1989

0+400 Abril 1988 29-mar—-88 7.70
Octubre 1989

0+420 Abril 1988 S5-abr-88 7.85
Octubre 1989

0+440 Abril 1988 T-abr-88 8.70
Octubre 1989

0+460 Abril 1988 11-abr-88 10.55
Octubre 1989

0+480 Abril 1988 13-abr-88 11.40
Octubre 1989 .

2.5.5 Comentarios

La instrumentacién de las secciones de convergencia comenzé a partir de
agosto de 1989. Anteriormente no se realizd ningun registro, por ello
fue necesario determinar, previamente, los desplazamientos horizontal y

vertical conslderando, hipotéticamente, un didmetro inicial de 3.5 m.

De los datos asi obtenidos, los desplazamientos varian entre 3.8 y 11.4
cm; magnitudes que representan un verdadero peligro para la estabilidad
del tunel.

Su comportamiento mecdnlico parece estar asociado a las condiciones es-
tratigraficas. Un perfil situa al tinel entre dos estratos de alta per
meabilidad: en la parte superior se locallza una arena limosa y en la -

inferior un lime arenoso.
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Bajo tales condiciones, debe egperarse que el aporte de agua hacia el -
tinel propicie un gasto de magnitud considerable, ocasionando el desa-
rrollo de fuerzas de filtracién y el deterioro de las estructuras de so

porte.

El problema se agudizé aun mas debido a que el frente de excavacidn es-
tuvo paralizado durante 10 meses, favoreclendo la influencia destructi-
va del flujo de agua, Cabe mencionar que ésto produjo la reevaluacién
del disefio del revestimiento secundario, dando como resultado secciones
estructurales de diferentes espesores.
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3. ASPECTOS TEORICOS.
3.1 GENERALIDADES.

La ponderacion de los problemas derivados del flujo de agua a traves de
los suelos es muy limitada en el disefio de tineles, sin embargo, las ob

servaciones de campo demuestran la necesidad de su evaluacién.

La excavaclén de tuneles bajo el nivel fredtico requiere técnicas cons-
tructivas que impidan el flujo de agua a su interior. En tiuneles cons-
truidos en la cludad de México, es préactica comin utilizar dovelas de
concreto con juntas de construccién, y el empleo de aire o lodo a pre-

sién para contrarrestar la presién del agua en el frente de excavacion.

A pesar de ello, resulta dificil asegurar la impermeabilidad del reves-
timiento primaric, por lo que puede actuar como dren, y propiclar la ge
neraclién de fuerzas de filtracién que modifican el estado de esfuerzos
de la masa de suelo en torno al tanel, provocando deformaciones del re-

vestimiento.

En este capitulo se determina la magnitud de los movimientos inducidos
por las fuerzas de filtracién, mediante un procedimiento analitico pro-
puesto por el Ing. J. Alberro, (ref 1), y se compara con las mediclones
experimentales. Ademas, se presenta el calculo de los incrementos que

sufren los elementos mecanicos, sometidos al efecto del agua.

Los resultados analizados corresponden a los tuneles: Interceptor Cen-

tral, Interceptor Centro-Centro y Colector Semiprofundo Iztapalapa.

l.as caracteristicas estratigréaficas del sitio en donde se ubica el tu-
nel Canal Nacional-Chalco, no hacen posible emplear el proceso analiti-
co por las hipétesis consideradas, sin embargo es importante visualizar
la magnitud de los desplazamientos registrados y su implicacién en el

desarrollo de futuras investigaciones.
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3.2 MODELO ANALITICO.

Se fundamenta en la metodologia de la Mecanica del Medio Continuo, abor
dando el problema en forma bidimensional. El procedimiento consiste en
analizar la red de flujo transitorio, afectada por la consolidacién de

la arcilla localizada alrededor del tinel; se determinan el estado de -
esfuerzos y las deformaclones inducidas por el flujo; y, finalmente, se

comparan los resultades tedricos con las mediciones de campo.

3.2.1 ANALISIS DE LA RED DE FLUJO.

Se supone la excavacién de un tunel en un medio homogéneo e isdtropo,
localizando el nivel fredtico a la profundidad h’, segun se indica en
figura 48. Ademds, se emplea durante la construccién aire comprimido

con una presioén que reduce la filtracién de agua en el tunel.

Al suprimir o reducir la presién del aire, instantaneamente comienza el
fenémeno de consolidacién, ocasionado por la filtracién del agua prove-
niente de fuentes externas, o aquella acumulada en tornoc al revestimien
to.

De la teoria matemdtica del flujo de agua en el subsuelo, expuesta en

la ref. 27, se introduce un potencial complejo

2 - 1ih

W=A1n—z—+—ﬁ~+ﬂ=¢'+iw” (1)

donde

A : es un parametro que depende de las caracteristicas estrati-

graficas del medio y del procedimiento constructivo
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Z : es un numero complejo, igual a
Z=c+ iy (2)
¥’: representa la variacién del potencial hidréaulico
W= R N y (3)
w
Y” : es la funcién que representa al conjunto de las lineas de
flujo.

De las ecuaciones (1) y (2), las funciones ¢’y Y” se pueden expresar

Z - in A f + (y - m?
l!}"'-—‘ Aln = —-2— In —-—2——-—-——-—é—- (4)
Z + ih «® + (4 + h)
Y
Y’= A (al— az) (5)
donde

L az : son los adngulos de MA y MB con la horizontal, fig. 49

Observando la figura 48, H representa el lugar geométrico a partir del
cual comienza a manifestarse el flujo transitorio. Su posicién cambia
con el tiempo al incrementarse la zona, h, afectada por la variacién

del potencial hidrdulico.

De acuerdo con la teoria de las is6cronas, ref. 30, h se puede determi-

nar con la expresién:

h=a+Y BCvt (6)
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Donde
h : distancia vertical entre la frontera del flujo transitorio
y el eje del tunel, enm
radio del tidnel, en m
constante, igual a 6 6 12 segin las referencias 21 6 30

coeficiente de consolidacidén de la arcilla, en m>/dia

- 0O ™ W

tiempo transcurrido, en dias

Por lo tanto, la solucién de la red de flujo debe satisfacer las condi-
clones de frontera

y' =H para y = 0
gro= 22 g paray=-h y «=%3a
?U
de donde
- A a® + an®
°°-h=—1n———T-—-+H (7)
7w 2 a

Despe jando de la ecuacién (7) el valor de A, se obtiene

P’ ~ (h+ H) «? + (g - h)?
W= 1n + H (8)
2 2 2
in . a _ «“ + (4 + h)
a~ + 4h

2 (Palru/ww - (h + H)]
y'= (@, - o) (9)

2 1
a

In 2 2
a~ + 4h
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Las expresiones (8) y (9), representan valores constantes a lo largo de
las curvas equipotenciales y las lineas de flujo, respectivamente, for-

mando dos familias de circulos ortogonales entre si.

3.2.2 ESTADO DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES.

La correlacién de la solucién analitica de la red de flujo con el esta-
do de esfuerzos, y las deformaciones inducidas en la masa de suelo, se
determina a partir de las condiciones impuestas por la teoria de la me-

canica del medio continuo.

El medlo se considera linealmente eldstico, sometido a un estado de de-

formacién plana.

Para establecer las condiciones de equilibrio se debe observar gque las

fuerzas de filtraclién derivan de un potencial y’
N
F=- 7, grad ¢’ £10)

por lo cual, las ecuaclones de Navier pueden escribirse como

aldiv p) 2 ay’

A+ 6 —Fg— G VU -y, 5z =0
(11)
-

a{div p) 2 ay’

(X+G)———a—+GVu—3’m—aT--0
donde
A ¥y G : constantes de Lamé del suelo
B : vector desplazamiento

u, & : componentes del vector desplazamiento ;
«, 4 : el sistema coordenado de referencia
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Puesto que 3 deriva de un potencial de deformaciones, se supone

p ! d 12
P = —g— grad ¢ (12)

y haciendo uso del anilisis vectorial, las ec. (11) se transforman en

a A+ G 2 1 2 P
ac [[ G }V“"’TV“" 70“’]‘0

r (13)

a A+ G 2 1 2 o
Em [[ 26 ]V“"’zvq’ Vw"”]“’
su integracién implica satisfacer la expresién
2 2G ’
Vo = <+ % Y + cte (14)

De esta forma, el problema quedard resuelto al encontrar una funcidn ¢.

Usando la expresién (8) se verifica la expresién

® + (y + n)?

2 1 -2
V% = B 1In — H7 + cte (15)
d =+ y - 2 1T -p w
donde
B = 1 -2p Palr: / 7&) = (h+H) (16)
d 1 -p 7y a2
In 2 5
a” + 4h
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El modelo analitico propone la siguiente funcién ¢, que satisface a la

ecuacién (15), ademas de cumplir con las condiciones de frontera

p:%[a:2+(q+h)2] [ln (a:2+(q+h)2—2]-
-—%—[m2+(4-h)2][ln(a:z+(q-h)2—2]— 17
_ 4 + h y - h
Bh J [ Arctg z + = ] da

Los esfuerzos efectlvos generados por las fuerzas de filtracién, se de-
terminan partliendo de la definicién del vector desplazamiento E, y de

las relaciones esfuerzo-deformacién

o =2G e + A0

x x

C =2Ge + AD (18)
y y

T =2G ¥

xy xy

donde la deformacién volumétrica es

e=cx+cy 7 (19)
Siendo
(20)
Ve 2
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Entonces

au 1 8%
& = BE 2
x 2G 3
2
av 1 3%
>4 = 3 = 3
v A 26 oy
2
. du av _ 1 8y
Tuy™ 2 = 3¢ | = 2G Bz gy
J
Sustituyendo en la primera ec. (18)
c=2Ge+Ar(e+¢e)
X x x Yy
a2y A 3% ay
= + [ + 5 ]
ax 2G ax? 8y
A 8% 8% 8% 8% 8%
- [ + ]+[ v — ]_ _
26 ac® ay® ax ay ay
A+ 2G ap°
2
= Vi - 3
2G ay

r (21)

Finalmente de la ec. (14), y con un razonamiento similar para Ey Yy rxy
- 2%y ]
o = - + Yy
x aqz w
. %y
c = - + Yy b (22)
Y sac? @
32¢
T =
Y ax ay
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Tomando en
les, (22)

cuenta la funcién ¢, y resolviendo las ecuaciones diferencia

B; z? + (¢ - n? 4 - h
In + 2y —_
x

e® + (¢ + n)? + (y -m?

B; z? + (g - n)? ? - h(y - h}
5 in > 5t 2 - S— L (23)
x® + (g + h) c” + (¢ - h)
a2 + h(y + h)
«® + (y + h)*
i 1

—_ B' mq -

d 2+ (y - h)a &+ (g + h)2 J

Los esfuerzos asi calculados corresponden a un sistema de coordenadas -

con origen a la profundidad H, fig. 48. Sin embargo existe una zona de

variacién del potencial hidrdulico, h, que cambia con el tiempo, por lo

cual se requliere utilizar un sistema de referencia que permanezca f1jo.

Se ellge entonces, el nuevo sistema con origen en el centro del tinel y

coordenadas
y=Y-h (24)
@ =X

47



Con las nuevas coordenadas, los esfuerzos son

_ B, X%+ (Y - 2m)° Y - 2h )
F = n———— 4+ 2(Y - A ————
x 2 X+ ¥ 2+ (Y - 2n)?
Y

X2 + Y2
_ B, X2+ (Y - n)? X% + h(Y - 2n)
a = 2 ln——_‘z_'_z_"+2 —Z_——'E L(25)
y X° o+ Y X“ + (Y - 2h)

X% + Y

x? 4+ v?

1 1

T BN | - :
¥ : X2+ (v - 2m)? X2+ y J

Por las caracteristicas geométricas del problema y para un manejo mas -
adecuado de los resultados, las ecuaciones (25) se transforman a un sis

tema de coordenadas polares mediante las expresiones

- 2 - 2
Cc_ =0 CcOos 0 +¢c sen8 + 2t sen 0 cos 8
r x y xy

(26)

© =(c -~& ) sen 0 cos 8+t (cos’@ - sen’a)
re x y xy

3.2.3 DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS.
La modificacién del estado de esfuerzos y deformaciones propicia la al-

teracion de los elementos mecdnicos. Para estimar la magnitud de estos

cambios se considera la distribucién de esfuerzos de la fig. 50.
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Por tratarse de una distribucién simétrica, se analiza el equilibrio de

una seccién media, como se muestra en la fig. S51.

Utilizando las ecuaclones badsicas de la estdtica, la resultante de las
fuerzas en un arco de dngulo 8, para las direcciones « y ¢, respectiva-

mente, son

(] 8

P = J dP = - J a ( wr(gJ cos § ~ T g Sen 3 ] dg
o o

(27)

(] (2]

Q= I dqQ = I a ( vr(E) sen € + T.g COS 3 ) d€
o o

donde
P, Q : resultante de las fuerzas en « e y, respectivamente

a : radio del tunel

¢, t_.: esfuerzo normal radial y esfuerzo cortante

De la misma manera, la reaccién, F, en el punto A es

F = I:a [ ¢r(€) cos § - T.g Sen £ ] dg (28)

y, los elementos mecanicos en el extremo del arco 6

M=M + aNA(l -~ cos @) - aF sen 8 - A
(]
- aj dQ (cos 6 - cos £) + dP (sen 8 - sen £)
o
+ (29)
N = (NA +Q) cose + (F+P)sens
V= (N‘ +Q)sen® - (F+ P)cos @ )
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Donde

M, Ny V: momento flexionante, esfuerzos normal y cortante en el
extremo del arco 8

MA y NA: momento flexlonante y esfuerzo normal en el punto A

Resolver estas expresiones implica determinar, previamente, el momento

flexionante y el esfuerzo normal en el punto A. Para ello, se ha consi
derado que la rotacién en B es nula, despreciando las deformaciones de-
bidas a los esfuerzos normal y cortante, de acuerdo con las férmulas de

Bresse, ref. 28

T
fMde:O
o
(30)

T
I M cos B do =0
o
Sustituyendo la expresién para M, en la ec (30) e integrando

T ;]
nMA + aNAn - 2Fa - aj ae J dQ (cos @ - cos £) - dP (sen 8 - sen §) = 0
o 0

T b4
aNA I (1 - cos 8) cos 8 do - Fa J sen 8 cos 68 dé
0 [}
4

8
- aJ cos 6 de J dQ (cos 8 - cos £€) + dP (sen 8 — sen £) = O

S0



Donde la integracién de

4
[:] sen 20 n
J.O(l - cos @) cos 6 d8 = [sen 8 - — = T]o' -
4 n
cos 280 1 1
J-osenecosed(;:[—T]O=—T+Tno

Por lo tanto, las expresiones de MA y NA, resultan ser

X4

;]
NA=-%J-cosed9J‘dQ (cos 8 - cos &) + dP (sen 8 - sen £)
0

o

(31)

T 8
MA= —:-[ZF + {j de IdQ (cos @ - cos £) + dP (sen 6 - sen E)} - nNA]
[} o

Encontrando los valores de MA y NA se calculan M, Ny V; y se puede de-

terminar el acortamiento del di&metro AB con la férmula

" 2
M a sen 0

BT de (32)

8 =-

o

3.3 RESULTADOS,
La determinacién del estado de esfuerzos y el cdlculo de los elementos
mecanicos, se reduce a la aplicacién de las expresiones establecidas en

los inclsos anteriores.

Los esfuerzos se obtlienen a partir de los parémetros h y B;. (tabla 4},

mediante las ecuaciones (6} y (16), respectivamente.
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En seguida se determinan los esfuerzos efectivos Ex, Ey y 1xy utilizan-
do las férmulas expresadas por las ecs.(25). Se transforman al sistema

de coordenas polares y se obtienen los esfuerzos oL Y T, Los resulta

a’
dos se incluyen en las tablas 5 a 19.

La evaluacién del momento flexionante, M; el esfuerzo cortante, V; y el
esfuerzo normal N; asi como del desplazamiento del didmetro, &; se rea-
liza integrando numéricamente las expresiones del inciso 3.2.3, debido
a que la integracién analitica implica determinar los valores de oLy -
T.g o0 funclién de la variable §.

Los parametros que se consideran comunes a los casos analizados, fueron
seleccionados tomando en cuenta las caracteristicas estratigraficas del

drea de la zona del lago y las condiclones de operacién del tunel

Relacién de Poisson p=0.3

Peso volumétrico del agua 7, 1.0 t/m°
Coeficiente de consolidacién Cv= 0.001 ma/dia
Coeficiente B B=6

Presién del ailre en el interior del tunel Pa= 0.0 t/m°
Periodo de andlisis t =0, 30, 60, 90, 180 360, 540 y 720 dias

a) INTERCEPTOR CENTRAL.

Datos :

Nivel freatico h’ = 2.73 m
Didmetro del tunel ¢ = 6.10m
Profundidad media Hm =23.60m
Rigidez a la flexién EI = 1800 t-m°
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Los resultados se resumen en las tablas 20 a 25, observando que los deg

plazamientos tedricos y experimentales son

t GL 6e
(dias) (cms) (cms)
0 0.00 0.00
30 1.00 0.50
60 1.50 1.00
90 1.90 1'404
180 3.00 2.40
360 4,50 3.30
540 5.80 3.80
720 6.80 -.-
b) INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO.
Datos :
Nivel fredtico h = 2.00m
Didmetro del tanel ¢ = 6.10m
Profundidad media Hn =22.00m
Rigidez a la flexién EI = 1800 t-m°

En las tablas 26 a 30, se presentan los cdlculos correspondientes a los

desplazamientos tedéricos y experimentales

t 5{ ae
(dias) (cms) (cms)
0 0.00 0.00
30 0.09 0.40
60 1.40 0.80
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t 3 [

(dias) (cég) (c;;)
S0 1.80 1.20
180 2.70 2.00
300 3.70 2.50
540 5.30 -
720 6.30 -

c¢) COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA.

Datos :

Nivel freatico h' = 3.73m
Didmetro del tunel ¢ = 3.85m
Profundidad media Hm = 13.00 m
Rigidez a la flexién EI - 804 t-m>

Las tablas 31 a 35 resumen los cédlculos. Los desplazamientos teéricos

y experimentales resultaron ser

t Gt Ge
(dias) (cms) (cms)
0 0.00 0.00
30 0.30 0.10
60 0.50 0.20
90 0.70 0.30
180 1.00 0.50
270 1.30 0.70
540 1.90 -
720 2.20 --

S4



3.4 COMENTARIOS.

En primer lugar debe observarse que la magnitud de los desplazamientos
resulta ser menor conforme la profundidad se incrementa. Un efecto se-

mejante se produce al disminuir el diametro del tunel.

La fig. 52 muestra graficamente la comparacién de los resultados anali-

ticos con los datos obtenidos a través de la instrumentacién de campo.

En términos generales los resultados teéricos resultaron ser superiores
a los experlmentales, sin embargo es imprescindible hacer énfasis en la
influencia de las hipétesis de trabajo, y la fidelidad de la informa-

cién recopilada.

Dentro de las hipdtesis consideradas es importante notar que el revesti
miento primario no es permeable, en realidad se trata de una estructura
semi-impermeable, este hecho debe disminuir el efecto de las fuerzas de

de filtracién y, por consigulente, la magnitud de los desplazamienios.
La precisién de los datos registrados, se refliere a la incertidumbre ge

nerada por clertos aspectos de tipo humano, desajustes del equipo, deta

lles constructivos, etc.
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4,

4.1

COMENTARIOS GENERALES Y CONCLUSIONES.

Se debe hacer hincapié en la necesidad de implementar sistemas de
medicién que permitan evaluar el comportamiento mecénico de los ta
neles, no sélo durante la etapa de construccién, sino también a lo

largo de su vida util.

Sin duda alguna, la instrumentacion de campo es el medio mis efi-
caz para verificar la validez de los procedimientos analiticos -

existentes.

Con referenclia a la informacion obtenida en los tuneles del Inter-
ceptor Central, Interceptor Centro-Centro, Colector Semiprofundo -
Iztapalapa y Colector Canal Naclonal-Chalco, se observan los aspegc

tos que a continuacién se mencionan.

Procedimiento constructivo. En el tramo del Interceptor Central
se utilizé un escudo de frente ablerto con aire comprimido, en el
resto, los tineles fueron excavados mediante escudos de frente cg

rrado presurizados con lodo bentonitico.

El revestimiento primario se formé instalando dovelas de concreto
con juntas de construccién, ademds de inyectar mezclas a presion
para rellenar el espaclo anular dejado por el faldén del escudo.

El revestimiento secundario se construyé mediante una capa de con

creto lanzado.

Estratigrafia. De acuerdo a sus caracteristicas estratigraficas,
quedan comprendidos en el area lacustre del valle de México. Uni-
camente el colector Canal Nacional-Chalco se encuentra localizado

en los limites de la zona del lago y la zona de transicién.
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Interceptor Central. En cada una de las 4 estaciones plezométri-
cas se analizaron 7 secciones de convergencla. También se obtuvo
la informacién correspondiente a 5 pozos de observacioén, aledafios

al tanel.

Los pozos de observacién muestran poca influencia del bombeo regig
nal; en tanto, abatimientos locales de presién hidréulica, produc-
to de la permeablilidad del revestimiento primario, se manifestaron
claramente en las estaclones. Su efecto se reflejé en graduales

movimlentos de las secclones de convergencia.

Interceptor Centro-Centro. Cercanoc al sitio se localiza un pozo -
de observacién, cuyos resultados fueron correlaclonados con el com
portamiento hidrdulico de S estaciones piezométricas. Ademas, se
analizé la informacién obtenida mediante la instrumentacién-de 35

dovelas.

Durante el periodo de medicién, la masa de suelo estuvo sometida a
importantes camblos de presién hidraulica, sin embargo, el resulta
do final se manifestd en forma de abatimientos, con excepclén de

la estacién EP-3. En el pozo la presién se incrementd, de manera
que el fendémeno registrado por las estaciones pudo tener su origen

en la filtracidén de agua hacia el tunel.

Colector Semiprofundo Iztapalapa. Se analizdé la informacién cor-
respondiente a 13 secciones de piezometria, 16 secciones de conver
gencla y un pozo de observacién.

Aln cuando fueron Instalados un considerable nimero de secciones

plezométricas, los datos obtenidos estuvieron limitados por la du

racién de los periodos de medicién.

S7



La presién hidriulica presenta cambios erréticos que parecen estar
relacionados con la respuesta de los diferentes plezémetros utili-

zados.

Colector Canal Nacional-Chalco. Es en este tunel donde la falta
de instrumentacién muestra con mayor énfasis la Importancia de rea
lizar mediciones periodicas que permitan observar la evolucién del
comportamiento mecdnico. Los desplazamientos comenzaron a medirse
20 meses después de iniciada la excavacidn, cuando las deformacio-
nes habian alcanzado magnitudes peligrosas para la estabilidad de

la obra.

Por las caracteristlicas estratigréiaficas del medio, el tunel presen
té condiclones especiales, al encontrarse situado entre 2 estratos
de alta permeabilidad, generando fuertes filtraciones a través del
revestimiento primario, lo que implicé fuertes deformaciones sobre

la estructura de soporte,

Importancia de la impermeabilidad del revestimiento. Ante las con
diciones hidrodindmicas provocadas por la permeabilidad del reves-
timiento, resultan inevitables las deformaciones inducidas, cuyo

efecto se manifiesta en el comportamiento de las seccliones instru-

mentadas.

Influencia del procedimiento constructivo. Fue necesario un ana-
1isis cualitativo de algunos aspectos constructives que afectaron,

principalmente, la magnitud de los desplazamientos iniciales.
En primer término, la mayoria de las estacliones registré un incre-

mento de la presidn de poro en el frente de excavaclén, este hecho

pudo alterar las propledades mecénicas de los materiales.
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4.2

4.3

eSTA TESIS NO DEBE
Sk OE LA BISLOTECA

Durante el proceso de excavaciéon del Interceptor Central, se pre-
sentaron fundamentalemente dos variables: la presién de inyeccién
y la presién en la cémara de trabajo. La ultima se tradujo en li-
geros movimientos a lo largo de la construccidn; el fenémeno fue

reflejado por el comportamiento de las secciones.

En el Interceptor Centro-Centro, los Colectores Semiprofundo Izta-
palapa y Canal Nacional-Chalco, los factores constructivos mas im-
portantes se refieren a la presién de inyeccidén, la presién fron-
tal y la velocidad de empuje.

Considerando los efectos de las fuerzas de filtracién y del proce-

dimiento constructivo, los desplazamientos médximos fueron:

Desplazamiento Deformacién

miximo. (cms) Unitaria
Fnienceptan Gentnal 8.0 0.014
¥ntencepton Eentra-Gentra 5.0 0.009
Balectan YPemipnafundo Fgtapalapa 1.5 0.004
Balectan Banal Naclonal-Bhalca 11.4 0.032

Considerando las recomendaclones de Peck, (ref 26), la magnitud de

las deformacliones excede al valor admisible de 0.002.

Es importante observar la influencia del revestimiento definitivo
en el comportamiento mecdnico del Interceptor Centro-Centro y del
Colector Semiprofunde Iztapalapa, al reducir la velocidad de defor
macién en forma notable; mientras que en el Interceptor Central y
el Colector Canal Nacional, la carencia del mismo permite el incre

mento de los desplazamlentos considerablemente.

Al realizar la construccién de un tanel debajo del nivel freatico,
en un medio semi-infinito, homogéneo e isétropo, se provoca la fil

tracién de agua a su interior, modificando el estado de esfuerzos

y deformaciones.
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De acuerdo con los resultados tedricos, se observa que los esfuer-
zos efectivos sobre la periferia de la excavacién, tienden a aumen
tar con el dlametro y profundidad del tinel. Modificando la mag-
nitud de los elementos mecdnicos, especialmente, incrementando los
momentos flexionantes que actuan sobre el revestimiento. Por ejem
plo, en el Interceptor Central se estimaron esfuerzos radiales del
orden de hasta de 20 t/mz.

La obtencién de los parametros mecanicos mediante el procedimiento
estructural descrito, permite estimar la magnitud de los desplaza-

mientos teéricos.

La correlacién grafica de la informaclén de campo con los resulta-
dos analiticos, fig. 51, demuestra que estos Gltimos resultan ser

superiores a los experimentales.

La diferencia puede ser debida a la influencia de una de las hipé-
tesis del modelo: considerar al revestimlento primario totalmente
permeable, cuando realmente se trata de una estructura semi-imper-

meable.

Desde el punto de vista practico, los resultados pueden servir de

sustento al procedimiento teérico expuesto y proponerlo como méto-
do de andlisis para un disefio mds raclional de los revestimientos,

en virtud de que el fenémeno derivado de las filtraciones ha sido

poco evaluado.

La informacién reunida en este documento es escasa, sin embargo se
visualiza que en el disefio de tineles no debe subestimarse la pro-
babilidad de asentamientos derivados de las fuerzas de filtracién,
a pesar de los avances técnicos logrados para sellar el revesti-
miento primario.
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El margen de incertidumbre en la estimacién de los efectos del pro
cedimiento constructivo, aun con las mejores técnicas, no podra re
ducirse hasta que existan mds y mejores reglstros de instrumenta-

cién.

Bajo tales circunstancias, es convenliente visualizar la influencia
del revestimiento secundario o definitivo, en el comportamiento de
los tuneles. La velocidad de deformacién y los desplazamientos se
reducen, y en segundo lugar, las filtraciones tienden a disminuir,
Justificando asi la importancia de su construccién.
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FIG. 2.
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PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-I
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FIG. 3.
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Flg. 4.
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PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-3
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Flg. s, PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-4
INTERCEPTOR CENTRAL.

(m) ] 10 Is 20 25 (t/m’)

CADENAMIENTO: 0+393

PROFUNDIDAD MEDIA: 23.6 m
DIAMETRO EXTERIOR: 6. m
DIAMETRO INTERIOR: 56 m

6.10 =
‘\_
i) OCTUBRE 1986 ‘\‘
30 2) NOVIEMBRE 1986 EAN ‘.\‘
3) AGOSTO 1987 2 .

35 |
V/77] ARciLLAs RELLENOS
LiMOS FOSILES
ARENA @ VIDRIO VOLCANICO
GRAVA @ MATERIA ORGANICA



FIG. 6. PRESIONES HIDRAULICAS EN EL POZO i84-2
INTERCEPTOR CENTRAL.
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Fig. 7. PRESIONES HIDRAULICAS EN EL POZO 195
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FlG. 8. PRESIONES HIDRAULICAS EN EL POZO 208
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FiG. 9. PRESIONES HIDRAULICAS EN EL POZO 243
INTERCEPTOR CENTRAL.
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FIG. 10. PRESIONES HIDRAULICAS EN EL POZO 247
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’ FIG. 11. SECCIONES DE CONVERGENCIA. INTERCEPTOR CENTRAL. E-1 (KM 14270)
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FiG. i16. PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION EP-1}
INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

(m) ] 10 I5 20 25 (t/m")
N soom
]
CADENAMIENTO: 2+210
PROFUNDIDAD MEDIA: 220 m
DIAMETRO EXTERIOR: 61 m

DIAMETRO INTERIOR: 56 m
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FlG. 17. PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION EP-2
INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

16 20 25 (t/m*)
CADENAMIENTO: 2+820
PROFUNDIDAD MEDIA: 220 m
DIAMETRO EXTERIOR: 6.1 m

DIAMETRO INTERIOR: 56 m
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PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION EP-L3
INTERCEPTOR

CENTRO -CENTRO

15 20 26 (t/m")

CADENAMIENTO: 2+900

PROFUNDIDAD MEDIA: 220 m
DIAMETRO EXTERIOR: 6./ m
DIAMETRO INTERIOR: 5.6 m
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FiG. 19, PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION EP-3
INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

(m} 5 to 15 20 25 (/m*)

CADENAMIENTO: 3+220

PROFUNDIDAD MEDIA: 220 m
DIAMETRO EXTERIOR: 6! m
DIAMETRO INTERIOR: 56 m
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FlG. 20, PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION EP-4
INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

(m) 5 10 15 20 25 (t/m")

CADENAMIENTO: 34740

PROFUNDIDAD MEDIA: 220 m
DIAMETRO EXTERIOR: 6.1 m
DIAMETRO INTERIOR: 56 m
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4) DICIEMBRE 1989
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FiG. 21, PRESIONES HIDRAULICAS EN EL POZO 50i-1
INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

(m) 15 20 25 (t/m")
+ + + o+
- -+ &+
-+ o+ 4
+ & o+
% 5
LU LOCALIZACION: A 1650 m DE 3icc
777777777 PROFUNDIDAD MEDIA: 220 m
DIAMETRO EXTERIOR: 6.1 m
DIAMETRO INTERIOR: 56 m
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Y
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Fi16, 22. SECCIONES DE CONVERGENCIA,

INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

EP-1(KM 2+2i0)

1989

1987 I 1988 [
Als{ofN]JolelrTmTal ool als{olnf[o]JelrFrM]almloluvT]a

No. 427

r

A

No. 524
2+ 222

No. 5§63
2+ 260

No. 597
2+294

No. €27
2+ 324

—

1 REV. PRINARIO

J REV. SECUNDARIO



{Chs)

-~ WD - U - N W -~ N W ~n W LR

w

FiG. 23. SECCIONES DE

CONVERGENCIA. INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO EP-2 (KM 2+820)
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FiG. 24. SECCIONES DE CONVERGENCIA. INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO EP-L3 (KM 2+900)

1987 1988 1989
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Figs. 25, SECCIONES DE CONVERGENCIA. INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO EP-3 (KM 3+280)
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26.

SECCIONES DE CONVERGENCIA.

INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO EP-4 (KM 3+740)
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FilG. 27.

PRESIONES HIDRAULICAS A LA PROFUNDIDAD MEDIA DEL TUNEL

INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

1987

iges 1989
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’ °
SIMBOLOGIA ESTACION CADENAMIENTO
o EP-1 2+210
a EP-2 2+820
o EP-L3 2+900
° EP-3 3+220
% EP-4 34740
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Fig. 28. PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-I SEC-I
COLECTOR SEMIPROFUNDO  IZTAPALAPA

] 10 5 20 25 (t/m*)

GCADENAMIENTO: 0+075

PROFUNDIDAD MEDIA: 13.00 m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m

3.85 m

1) JuLio 1984
2) DICIEMBRE 1984 R
3) JuLto 1985
L .
‘\
30 “

385
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Fig. 29.
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PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-| SEC-2

COLECTOR SEMIPROFUNDO  IZTAPALAPA

15 20 25 (t/m")

CADENAMIENTO: 0+075

PROFUNDIDAD MEDIA: 13.00 m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m

3.85 m
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4) JUNIO 1985
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FlG. 30. PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-I SEC-3
COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAFPA

(m) 5 10 15 20 25 (+/m")
5
CADENAMIENTO: 0+075
PROFUNDIDAD MEDIA: 13.00 m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m
10
3.5 m
15 l
3
“ 2,
20 | . 1) vuLio 1984
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3) JUNIO 1985 ‘.\
4) SEPTIEMBRE 1985 .
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Flg. 31, PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-2 SEC-I
COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

(m) 5 o Is 20 25 (t/r")
5
CADENAMIENTO: 0+546
PROFUNDIDAD MEDIA: 13.00 m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m
10
3.85 a
15 l
20 1) AGOSTO 1984 N\
2) SEPTIEMBRE 1984 ..
3) DICIEMBRE 1984
4) JUNIO 1985 s,
25 ) .
30 | N
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FlG. 32,

(m)

PRESIONES HIDRAULICAS
COLECTOR SEMIPROFUNDO

EN LA ESTACION E-2
IZTAPALAPA

SEC-2

5 1o 15 20 25 (t/m")
CADENAMIENTO: 0+546
PROFUNDIDAD MED!A: 13.00 m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m

3.85 m
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FilG. 33. PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-2 SEC-3
COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

(m} 5 10 I5 20 25 (t/m")
\ <z 3.30 =
5N
| ™ CADENAMIENTO: 0+546
! PROFUNDIDAD MEDIA: 13.00 m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR:  3.50 m
10
3.83 m
15 4
20 | 1) AGOSTO 1984 AU
2) SEPTIEMBRE 1984 ..
3) NOVIEMBRE 1984
4) SEPTIEMBRE 1985 R
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30 L ; - R
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LIMOS FOSILES
ARENA <] viorio voicanico
GRAVA BB MATERIA ORGANICA



FIG. 34. PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTAGION E-2 SEC-4
COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

(m) 5 i0 5 20 25 (t/m")

L

CADENAMIENTO: 04546

PROFUNDIDAD MEDIA: 13.00 m
OIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m

10

3.83 m

20 1) AGOSTO 1984
SEPTIEMBRE 1984 .

3) DICIEMBRE 1984 A8

4) JUNIO 1985 .

5) SEPTIEMBRE 1985 Mo
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FIG. 35. PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-2 SEC-§
COLECTOR SEMIPROFUNDO 1ZTAPALAPA

(m) 5 10 15 20 25 (t/m")

CADENAMIENTO: 0+546

PROFUNDIDAD MEDIA: 13.00 m
OIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m

1) AGOSTO 1984

2) SEPTIEMBRE 1884
3) DICIEMBRE 1984

4) JUNIO 1985

5) SEPTIEMBRE 1985
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36. PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-3  SEC-I
COLECTOR SEMIPROFUNDO 1ZTAPALAPA
15 20 25 (t/m*)
CADENAMIENTO : 1+000
PROFUNDIDAD MEDIA: 13.00 m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m

3.85 m

1) SEPTIEMBRE 1984 ‘-~

2) DICIEMBRE 1984 ..

3) JUNIO 1985
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37.

PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-3 SEC-2
COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

i5 20 25 (t/m"}

CADENAMIENTO: 1+000

PROFUNDIDAD MEDIA: 13.00 m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m

385 m
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2) JUNIO 1985
3) SEPTIEMBRE 1985
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FIG. 38. PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-3 SEC-3
COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

{m) 3 10 15 20 25 {(t/m")
%
I’ IL L
////7}{
75005
5
CADENAMIENTO: 1+000
PROFUNDIDAD MEODIA: 13.00 m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m
Io
3.853 m
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5) SEPTIEMBRE 1985
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FlG. 39.

PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-3 SEC-4
COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

5 10 15 20 25 (t/m")

CADENAMIENTO: i+000

PROFUNDIDAD MEDIA: 13.00 m
OIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
OIAMETRO |INTERIOR: 3.50 m

3.83 m

28 L
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3) JUNIO 1985

4) SEPTIEMBRE 1985
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FIG. 40. PRESIONES HIDRAULICAS EN LA ESTACION E-3 SEC-5
COLECTOR SEMIPROFUNDO  IZTAPALAPA

(m) 5 10 15 20 25 (t/m")
\\ 7 3.350 =
5
\ CADENAMIENTO: 1+000
E PROFUNDIDAD MEDIA: 13.00 m
\ DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m

DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m
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FiG. 41

(m)

PRESIONES HIDRAULIéAS EN EL POZO 202
COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

25 (t/m")

LOCALIZACION: A
PROFUNDIDAD MEDIA:
DIAMETRO EXTERIOR:
DIAMETRO INTERIOR:

1200m DE LI
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FIG. 42.

SECCIONES

CONVERGENCIA
COLECTOR SEMIPROFUNDO

ESTACION E-I (KM 0+075)
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1984

syl alslolw]o

el Fl M] A,

vl sl als

No. 14
0+0i8

No. 39
0+043

No. 52
0+056

No. 72
0+076

No. 89
0+0893

No. 99
04103

No. 136
0+ 139

No. 160
O+163

No. 190
0+i93

“4

No. 212
o+214

{ REV.
fREV.

PRIMARIO
SECUNDARIO



(cus)

FIG. 43. SECCIONES DE

CONVERGENCIA

COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

ESTACION E-2

(KM 0+546)
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FIG. 44, PRESIONES HIDRAULICAS A LA PROFUNDIDAD MEDIA DEL TUNEL.
COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

1984 1985 1986
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FIG. 45. PRESIONES HIDRAULICAS EN EL POZO 303
COLECTOR CANAL NACIONAL-CHALCO

(m) 5 10 15 20 25 (t/r)

LOCALIZACION: A 1350 m DE LI
PROFUNDIDAD MEDIA; 13.00m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m
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FIG. 46. PRESIONES HIDRAULICAS EN EL POZO 303
COLECTOR CANAL NACIONAL-CHALCO

15 20 25 (t/m")

LOCALIZACION: A 1350m DE LI
PROFUNDIDAD MEDIA: 13.00m
DIAMETRO EXTERIOR: 3.85 m
DIAMETRO INTERIOR: 3.50 m
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FIG. 47. SECCIONES DE CONVERGENCIA. CANAL NACIONAL-CGHALCO,
{9 89
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FIG. 47. (CONTINUACION)
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FIG. 48. TRASLACION DE LOS EJES
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FIG. 50. DISTRIBUCION DE ESFUERZOS DEBIDA A
FUERZAS DE FILTRACION
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FIG. 51. DETERMINACION DE LOS ELEMENTOS
MECANICOS



Fle, 52. DESPLAZAMIENTOS: A) TEORICOS 8) EXPERIMENTALES
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TABLA No. 1

PRESIONES DE INYECCION EN EL INTERCEPTOR CENTRAL

(kg/cn®)

Anillos Fecha Presiones de

Inyeccién
259-287 14/20-ene-86 0.5 a 0.7
319-333 28/3-ene/feb-86 0.4 a 1.5
358-399 11/17-feb-86 0.5 a 1.0
445-478 4/10-mar-86 0.3 a 1.0
480-511 11/17-mar-86 0.4 a1.2
512-541 18/24-mar-86 0.4 a1.2
5§58-590 1/7-abr-86 0.5 a 1.5
591-624 8/14-abr-86 0.3 a1.3
625-659 15/21-abr-86 0.5a 1.0
660-691 22/28-abr-86 0.5 al.0
692-720 29/5-abr/may-86 0.3 a1.0
1079-1112 1/13-oct-86 0.5 a 1.0
1141-1171 21/27~-oct-86 0.1 a 1.5 i
1172-1207 28/3-oct/nov-86 0.1 a 1.5 :
1208-1243 4/10-nov-86 0.1 a 1.5
1244-1277 11/17-nov-86 0.1a 1.5
1278-1305 18/24-nov-86 0.2 a1.5
1306-1338 25/1-nov/dic-86 0.2 a 1.7
1376-1407 9/15-dic-86 0.0 a 1.8
1408-1441 16/22-dic-86 0.2 a1.5




TABLA No. 2

PRESION EN LA CAMARA DE TRABAJO DEL INTERCEPTOR CENTRAL

(kg/cma)
Fecha Presiones en
la esclusa
17-mar-86 1.2 a1.1
22-mar-86 1.1 a1.0
24-mar-86 1.0 2 0.9
2-jun-86 0.8
3-jun-86 0.6
4-3jun-86 0.0
28-jul-86 0.9
4-ago-86 1.1
8-ago-86 1.0
14-nov-86 1.0
19-dic-86 1.0
27-feb-87 1.0
3-mar-87 0.7

S-mar~87 0.0



TABLA No. 3

FACTORES CONSTRUCTIVOS EN EL INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

Anillo Presién de Presién Velocidad
InYeccidn Frontal de empu je
(kg/cmz) (kg/cmz) (cms/min)
427 2.06-1.82 1.82 4.5-5.0
455 2.03 1.68-1.78 5.0
484 2.03 1.75 6.0-3.0
524 1.82-1.50 1.56 4.5-5.0
563 2.03 1.82 5.5
597 2.03 1.82 5.5
627 2.03-1.19 1.82 4.0-4.5
1060 2.00 1.75 3.12
1085 1.88-2.00 1.75-1.94 4.00
1104 1.00-1.53 1.75-1.62 3.50
1122 1.80-1.62 1.56 5.50
1130 2.03 1.75 5.5-4.5
1154 2.00 1.82 4.0
1179 1.98 2.25-1.80 S.5
1 -.- 0.90 0.6
10 2.40-1.50 2.30-1.70 2.6-4.6
12 2.00 1.70-1.80 5.0-0.2
25 2.00-1.20 1.80-1.70 4.6-5.0
39 1.50~-1.00 1.80 5.0
42 0.50-0.90 1.80 5.0
53 2.00 1.70 5.0-4.8
254 1.50-2.00 1.80 4.2
282 1.90-1.50 1.85 5.0
302 1.70-2.00 2.00 5.0-4.5
326 2.00 1.80 5.5
351 1.70-1.60 1.85 5.0-4.9
383 1.88-1.62 1.83 5.2
403 1.69-1.50 2.03 5.0
754 2.06-1.93 1.93 5.00
786 2.00 2.00 5.00
804 2.00-1.65 2.00 5.0-4.8

831 1.70 2.00 S.50



TABLA No. 4

DETERMINACION DE LOS PARAMETROS h Y B;

t
(dias)

30
60
90
180
360
540
720

30
60
90
180
360
540
720

30
60
90
180
. 360
5S40
720

INTERCEPTOR CENTRAL

h
(mts)

3.050
3.474
3.650
3.785
4.089
4.520
4.850
S.128

INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

3.050
3.474
3.650
3.785
4.089
4.520
4.850
5.128

COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

1.925
2.349
2.525
2.660
2.964
3.395
3.725
4.003

8.375
7.404
7.080

. 6.851

6.419
5.907
5.597
5.367

7.811
6.897
6.594
6.386
5.978
5.512
5.220
5.008

4.616
3.830
3.598
3.445
3.161
2.859
2.681
2.556



(m)

0.00
0.27
0.53
0.79
1.04
1.29
1.53
1.75
1.96
2.16
2.34
2.50
2.64
2.76
2.87
2.95
3.00
3.04
3.05
3.04
3.00
2.95
2.87
2.76
2.64
2.50
2.34
2.16
1.96
1.75
1.53
1.29
1.04
0.79
0.53
0.27
0.00

(m)
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.0s
.04
.00
.95
.87
.76
.64
.50
.34
.16
.96
.75

53

.29
.04
.79
.83
.27

00

.27

53
79
04
29
53
75
926

.16

34

.50

64

.76
.87

95

.00

04

.05

TABLA No.

S

ESFUERZOS ;x. INTERCEPTOR CENTRAL

(t/m®)
0 30 60 90 180
(dias)

-1.97 -2.71 -3.03 -3.26 -3.80
-1.89 -2.64 -2.96 -3.20 -3.74
-1.65 -2.43 -2.75 -2.99 -3.54
-1.26 -2.09 -2.41 -2.66 -3.21
-0.73 -1.61 -1.95 -2.20 -2.76
-0.07 -1.02 -1.37 -1.63 -2.19
0.70 -0.33 -0.69 -0.96 -1.52
1.56 0.45 0.07 -0.20 =-0.77
2.49 1.30 0.91 0.64 0.06
3.45 2.20 1.80 1.52 0.95
4.44 3.13 2.73 2.45 1.88
s.41 4.07 3.67 3.39 2.84
6.36 5.01 4.61 4.34 3.81
7.24 5.91 5.53 5.27 4.77
8.05 6.77 6.41 6.17 5.71
8.75 7.57 7.24 7.02 6.61
9.33 8.29 8.00 7.81 7.46
9.79 8.93 8.69 8.54 8.25
10.10 9.47 9.29 9.18 8.97
10.25 9.90 9.80 9.73 9.62
10.26 10.23 10.21 10.20 10.18
10.11 10.45 10.52 10.57 10.66
9.81 10.57 10.74 10.85 11.06
9.37 10.59 10.87 11.05 11.38
8.79 10.52 10.91 11.16 11.63
8.10 10.36 10.88 11.21 11.80
7.31 10.14 10.79 11.19 11.92
6.45 9.87 10.64 11.11 11.97
5.52 9.55 10.45 11.00 11.99
4.56 9.22 10.24 10.86 11.97
3.60 8.88 10.01 10.71 11.93
2.67 8.55 9.79 10.55 11.88
1.81 8.26 9.59 10.40 11.82
1.07 8.01 9.42 10.27 11.76
0.49 7.83 9.29 10.18 11.72
0.13 7.71 9.21 10.12 11.69
0.00 7.67 9.19 10.10 11.68

360

-4.56
-4.49
-4.29
-3.96
-3.51
-2.95
-2.28
-1.51
-0.67

0.23

1.19

2.17

3.18

4.18

5.17

6.14

7.06

7.94

8.76

9.51
10.19
10.79
11.32
11.77
12.15
12.47
12.72
12.91
13.06
13.16
13.23
13.27
13.30
13.31
13.32
13.32
13.32

540

=5.13
-5.07
-4.87
-4.53
-4.08
-3.51
-2.83
-2.05
-1.20
-0.28

0.70

1.71

2.75

3.79

4.82

5.84

6.82

T.75

8.63

9.45
10.21
10.89
11.50
12.04
12.50
12.90
13.24
13.51
13.74
13.91
14.05
14.15
14.22
14.27
14.31
14.33
14.33

720

-5.62
-5.85
-5.34
-5.01
-4.S5
-3.97
-3.28
-2.50
-1.63
-0.69

0.31

1.35

2.41

3.48

4.55

5.61

6.63

7.61

8.55

9.42
10.23
10.98
11.65
12.25
12.78
13.24
13.64
13.97
14.25
14.48
14.66
14.81
14.92
15.00
15.0S8
15.08
15.09



(m)

0.00
0.27
0.53
0.79
1.04
1.29
1.53
1.75
1,96
2.16
2.34
2.50
2.64
2.76
2.87
2.95
3.00
3.04
3.05
3.04
3.00
2.95
2.87
2.76
2.64
2.50
2.34
2.16
1.96
1.75
1.53
1.29
1.04
0.79
0.53
0.27
0.00

(m)

-3.05
-3.04
-3.00
-2.95
-2.87
-2.76
-2.64
-2.50
-2.34
-2.16
-1.96
-1.75
-1.53
-1.29
-1.04
-0.79
-0.53
-0.27
0.00
0.27
0.53
0.79
1.04
1.29
1.53
1.75
1.96
2.16
2.34
2.50
2.64
2.76
2.87
2.95
3.00
3.04
3.05

20.
20.
20.
19.
18.
18.
17.
16.

15

13.

-
- N
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TABLA No.

6

ESFUERZOS o . INTERCEPTOR CENTRAL
(t/m?)
0 30 60 90 180 360
(dias)
38 19.18 19.05 19.01 19.10 16.43
28 19.10 18.97 18.94 19.02 19.36
00 18.87 18.74 18.71 18.81 19.15
54 18.47 18.36 18.35 18.45 18.80
91 17.94 17.85 17.84 17.96 18.32
12 17.27 17.20 17.20 17.34 17.71
20 16.48 16.43 16.45 16.61 16.99
15 15.58 15.57 15.60 15.78 16.17
.01 14.59 14.61 14,67 14.87 15.26
79 13.54 13.59 13.66 13.88 14.28
.52 12.43 12.51 12.60 12.84 13.24
.24 11.30 11.41 11.51 11.76 12.17
.95 10.15 10.29 10.40 10.67 11.06
.68 9.02 9.17 9.29 9.57 9.95
.47 7.91 8.08 8.20 8.48 8.84
.31 6.84 7.02 7.15 7.42 7.75
.24 5.83 6.01 6.14 6.40 6.70
.26 4.88 5.07 5.19 5.43 5.69
.39 4.02 4.20 4.31 4.52 4.73
.63 3.24 3.40 3.50 3.68 3.83
.98 2.55 2.69 2.77 2.91 3.01
.44 1.95 2.06 2.13 2.22 2.25
.00 1.44 1.52 1.57 1.60 1.56
66 1.01 1.07 1.08 1.07 0.95
.41 0.66 0.68 0.68 0.61 g.42
.24 0.39 0.38 0.34 0.21 -0.05
12 0.18 0.13 0.07 -0.11 -0.45
.05 0.03 -0.05 -0.14 -0.38 -0.79
02 -0.08 -0.19 =-0.30 -0.59 -~-1.07
.00 -0.15 -0.29 -0.42 -0.76 -1.30
.00 -0.20 -0.36 -0.51 -0.89 -1.49
00 -0.22 -0.40 -0.57 -0.98 -1.63
.00 -0.23 -0.43 -0.61 -1.05 -1.74
00 -0.23 -0.44 -0.63 -1.10 =-1.82
00 -0.23 -0.45 -0.65 -1.13 -1.88
00 -0.23 -0.46 ~0.65 -1.15 -1.91
.00 -0.23 -0.46 -0.66 =-1.16 =-1.92

540
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.79
.72
.51
.16
.67
.07
.35
.52
.61
.62
.58
.49
.37
.24
.10
.99

90
85
85
91
04
23
49
82
23
29

.74
.13
.47
.74
.97
.15
.29
.40
.47
.51
.53

720

20.13
20.06
19.84
19.49
19.01
18. 40
17.67
16.84
15.92
14.93
13.87
12.76
11.63
10.47
9.32
8.17
7.06
5.97
4.94
3.96
3.04
2.19
1.41
0.70
0.06
~0.51
-1.01
-1.44
-1.81
-2.12
-2.38
-2.59
-2.76
-2.88
-2.97
-3.02
-3.04



TABLA No. 7

ESFUERZOS Txy. INTERCEPTOR CENTRAL

(t/m°)
X Y 0 30 60 90 180 360 540 720
(m) (m) (dias)

.00 -3.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 '0.00 0.00
27 -3.04 =-1.30 -1.20 =-1.19 -1.19 ~-1.19 -1.22 -1.25 -1.28
.83 -3.00 =-2.57 -2.38 -2.36 -2.36 =-2.37 =-2.43 -2.49 -2.54
.79 -2.95 -3.78 -3.52 -3.49 -3.49 -3.51 -3.60 -3.68 -3.77
.04 -2.87 -4.92 -4.60 -4.56 -4.56 -4.60 -4.71 -4.83 -4.95
29 -2.76 -5.97 -5.59 -5.56 -5.56 -5.61 -5.77 -5.92 -6.06
.53 -2.64 -6.89 -6.49 -6.46 -6.47 -6.54 -6.74 -6.92 -7.10
75 -2.50 -7.69 -7.29 -7.26 -7.28 -7.38 -7.61 -7.84 -8.04
9% -2.34 -8.33 -7.96 =~7.95 -7.98 -8.11 -8.39 -8.65 -8.88
16 -2.16 -8.82 -8.50 -8.51 -8.56 -8.72 -9.06 -9.35 -9.62
34 -1.96 -9.15 -8.91 -8.95 -9.01 -9.22 -9.60 -9.94 -10.24
S0 -1.75 -9.32 -9.18 -9.25 -9.34 -9.59 -10.03 -10.41 -10.74
64 -1.53 -9.33 -9.32 -9.43 -9.54 -9.84 -10.34 -10.75 -11.12
76 -1.29 -9.19 -9.32 -9.48 -9.61 -9.97 -10.53 -10.98 -11.37
87 -1.04 -8.91 -9.21 -9.40 -9.57 -9.98 ~10.60 -11.09 -11.51
95 -0.79 -8.50 -8.98 =-9.22 -9.41 -9.88 -10.56 -11.09 -11.54
00 -0.53 -7.98 -8.64 -8.93 -9.16 -9.67 -10.41 -10.98 -11.45
04 -0.27 -7.38 -8.22 -8.56 -8.81 -9.38 -10.17 -10.77 -11.26

QOOO""-‘b-"-'HNNNNNNNUUUUUNNNNNNNH“HT‘HOO_DO

05 0.00 -6.70 -7.72 -8.10 -8.39 -9.01 -9.84 -10.47 -10.98
04 0.27 -5.98 -7.17 -7.59 -7.90 -8.56 -9.44 -10.09 -10.62
00 0.3 -5.24 -6.57 -7.03 -7.36 -8.06 -8.98 -9.64 -10.18
95 0.79 -4.49 -5.95 -6.44 -6.79 -7.52 -8.46 -9.14 -9.68
.87 1.04 -3.75 -5.32 -5.83 -6.20 -6.95 -7.91 -8.59 -9.13
76 1.29 -3.06 -4.69 -5.22 -5.60 -6.36 -7.32 -~-8.00 -8.54
64 1.53 -2.42 -4.08 -4.62 -5.00 -5.76 -6.71 -7.38 -7.91
.50 1.75 -1.85 -3.50 -4.04 -4.41 -5.17 -6.10 -6.74 -7.26
34 1.96 -1.35 -2.96 -3.49 -3.85 -4.58 -5.48 -6.10 -6.59
16 2.16 -0.94 -2.47 -2.97 -3.32 -4.02 -4.87 -5.45 -5.92
96 2.34 -0.61 -2.02 -2.49 -2.82 =-3.47 -4.27 -4.81 =~5.24
.75 2.50 -0.37 -1.62 -2.06 -2.36 -2.96 -3.68 -4.17 -4.56
53 2.64 -0.20 -1.28 -1.67 -1.93 -2.47 -3.11 -3.55 -3.89
29 2.76 -0.09 -0.98 -1.32 -1.55 -2.01 -2.56 =-2.93 =-3.22
o4 2.87 -0.03 -0.73 ~-1.00 -1.19 =-1.57 =-2.02 -2.33 -2.57
79 2.95 -0.01 -0.52 -0.72 -0.87 -1.16 -1.50 -1.74 -1.92
53 3.00 0.00 -0.33 -0.47 -0.57 -0.76 -0.99 -1.15 -1.27
27 3.04 0.00 -0.16 -0.23 -0.28 -0.38 -0.50 -0.57 =-0.64
00 3.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



(m)

0.00
0.27
0.53
6.79
1.04
1.29
1.53
1.75
1.96
2.16
2.34
2.50
2.64
2.76
2.87
2.95
3.00
3.04
3.05
3.04
3.00
2.95
2.87
2.76
2.64
2.50
2.34
2.16
1.96
1.75
1.53
1.29
1.04
0.79
0.53
0.27
0.00

(m)

-3.05
-3.04
-3.00
=-2.95
-2.87
~2.76
~2.64
-2.50
-2.34
-2.16
-1.96
-1.75
-1.53
-1.29
-1.04
-0.79
-0.53
-0.27
0.00
0.27
0.53
0.79
1.04
1.29
1.53
1.75
1.96
2.16
2.34
2.50
2.64
2.76
2.87
2.95
3.00
3.04
3.05

TABLA No.

ESFUERZOS L

20.38
20.34
20.23
20.04
19.78
19.45
19.04
18.57
18.04
17,44
16.79
16.09
15.34
14.54
13.70
12.84
11.94
11.03
10.10
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30

19.
19.
19.
18.
18.
18.
17.
17.
.93
16.
15.
1S.
14.
13.
12.
12.
.18
.33
.47
.61
.75
.91
.08

s
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1
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18
15
04
86
61
28
90
45

37
74
07
36
61
82
01

28
52

.79

11
48
91
41
97
59
29
06

.10
.20
-0.

23

INTERCEPTOR CENTRAL

60

8

(t/n°)
90

(dias)
.05 19.01 19.
.01 18.98 19.
.90 18.86 18.
.72 18.68 18.
.46 18.42 18.
.14 18.10 18.
.75 17.70 17.
.30 17.25 17.
.78 16.73 16.
.21 16.15 16.
.58 15.52 15.
.91 14.84 14.
.19 14.11 14,
.44 13.35 13.
.65 12.56 12
.83 11.74 11
.00 10.90 10
.15 10.04 9.
29 9.18 8.
43 8.31 8,
58 7.46 7.
74  6.61 6.
92 5.78 5.
12 4.98 4.
36 4.22 3.
63 3.49 3.
95 2.80 2.
32 2.17 1.
75  1.59 1.
24 1.08 0.
79 0.62 O
41 0.23 -0
.10 -0.09 -0
.14 -0.33 -0
.32 -0.51 -1
.42 -0.62 -1
.46 -0.66 -1

180

10
06
94
75
49
15
75
27
74
14
49
79
04
26

.44
.60
.73

86
97
08
20
34
49
67
88
14
43
78
19
65

.18
.22
.56
.82
.01
.12
.16

360

19.
19.
19.
19.
18.
18.
18.
17.
l6.
16.
15.
14.
14.
13.
12.
.52
.61
.69

-
-

-
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43
39
27
o7
79
44
01
51
94
31
63
89
10
27
41

76
82
90
99
10
23
41
62
88
19
56
00

.50
.93
.28
.56
.76
.88
.92

540

19.
19.
19.
19.
19.
18.
18,
17.
17.
16.
15,
15.
14,
13.
12.
11.
.57

—-
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79
7s
62
41
12
75
30
78
18
S3
81
04
22
35
45
52

61
63
66
69
74
81
91
0sS
23
45
74
08

.51
.04
.48
.86
.15
.36
.48
.53

720

20.13
20.09
19.95
19.74
19.43
19.05
18.58
18.04
17.42
16.74
16.00
15.19
14.34
13.45
12.51
11.55
10.56

9.56

8.55

7.54

6.53

S5.55

4.58

3.65

2.75

1.90

1.10

0.35
-0.33
-0.95
-1.49
-1.95
-2.34
~-2.64
-2.86
-2.99
-3.04



(m)

0.00
0.27
0.53
0.79
1.04
1.29
1.53
1.75
1.96
2.16
2.34
2.50
2.64
2.76
2.87
2.95
3.00
3.04
3.05
3.04
3.00
2.95
2.87
2.76
2.64
2.50
2.34
2.16
1.96
1.78
1.53
1.29
1.04
0.79
0.53
0.27
0.00
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(m)

.05
.04
.00
.95
.87
.76
.64
.S0
.34
.16
.96
.75
.53
.29
.04
.79
.53
.27
.00
.27
.53
79
.04
29
53
75
96
16
34
S0
64
76
87
95
00

0s

TABLA No. 9

ESFUERZOS ©_o. INTERCEPTOR CENTRAL
(t/m?)

4] 30 60 90 180 360
(dias)

.00 0.00 0.00 ©0.00 0.00 0©.00
-0.
-1.
-1.
-2.
-3.
-3.
-4.
4.
-S.
-5.
-5.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
6.
-6.
-5.
-5.
-4.
-4.
-3.
-3.
-2.
-2.
-1.
-0.
-0.
-0.
-0.
-0.
.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

65 -0.71 -0.73 -0.75 -0.80 -0.87
29 -1.41 -1.46 -1.50 -1.59 -1.73
92 -2.09 -2.17 -2.23 -2.38 -2.58
54 -2.76 -2.87 -2.95 -3.14 -3.41
13 -3.41 -3.54 -3.64 -3.88 -4.21
70 -4.03 -4.18 -4.31 -4.58 -4.97
23 -4.62 -4.80 -4.93 -5.25 -5.70
72 -5.16 -5.37 =-5.52 -5.88 -6.39
17 -5.67 -5.89 -6.07 -6.46 ~-7.02
57 -6.13 -6.37 -6.56 -=7.00 -7.61
92 -6.53 -6.80 -7.01 -7.47 -8.13
22 -6.89 -7.17 -7.39 -7.89 -8.58
46 -7.18 -7.49 ~7.72 -8.24 -8.98
64 -7.42 -7.74 -7.98 -8.53 -9.30
75 -7.59 -7.93 -8.18 -8.76 =-9.55
80 -7.70 -8.05 -8.32 -8.91 -9.72
79 -7.74 -8.11 -8.39 -8.99 -9.82
70 -7.72 -8.10 -8.,39 -9.01 -9.84
S5 -7.64 -8.03 -8.32 -8.95 -9.79
34 -7.49 -7.89 -8.19 -8.82 -9.67
05 -7.28 -7.69 -7.99 -8.63 -9.46
71 -7.01 -7.43 -7.73 -8.36 -9.19
30 -6.69 -7.11 -7.41 -8.04 -8.85
84 -6.31 -6.74 -7.04 -7.65 -8.44
33 -5.88 -6.32 -6.61 -7.21 -7.97
78 . -5.42 -5.85 -6.14 -6.72 -7.44
20 -4.92 -5.35 -5.63 -6.18 -6.85
60 -4.39 -4.81 -5.08 -5.59 -6.21
02 -3.85 -4.24 -4.49 -4.97 -5.54
46 -3.29 -3.66 -3.89 -4.32 -4.82
97 -2.73 -~-3.06 -3.26 -3.64 -4.06
56 -2.17 -2.45 -2.62 -2.93 -3.29
26 -1.62 -1.84 -1.98 -2.21 -2.48
08 =-1.07 -1.23 -1.32 -1.48 -1.66
01 -0.53 -0.61 -0.66 -0.74 -0.84

540

.00
~0.
-1.
~2.
-3.
-4,
-5.
-6.
-6.
-7.
-8.
-8.
-9.
-9.
-9.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
10.
-9.
-9.
-9.
-8.
-7.
-7.
-6.
-S.
-5.
-4,
-3.
-2.
-1.
-0.
.00

92
83
73
61
46
27
05
78
45
07
62
11
53
87
14
33
44
47
42
29
08
79
43
00
S1
94
32
65
93
16
36
52
66
79
90

720

0.00
-0.96
-1.92
-2.86
-3.78
-4.67
-5.52
-6.34
-7.10
-7.81
-8.45
-9.04
-9.55
-9.99

-10.35
-10.63
-10.83
-10.95
-10.98
-10.93
-10.80
-10.58
-10.29
-9.91
-9.46
-8.94
-8.36
-7.71
-7.00
-6.24
-5.44
-4.59
-3.71
-2.81
-1.88
-0.95
0.00



(m)

0.00
0.27
0.53
0.79
1.04
1.29
1.53
1.75
1.96
2.16
2.34
2.50
2.64
2.76
2.87
2.95
3.00
3.04
3.05
3.04
3.00
2.95
2.87
2.76
2.64
2.50
2.34
2.16
1.96
1.75
1.53
1.29
1.04
0.79
0.53
0.27
0.00

LQWLWWLOUNNNNNNNRP, R RS, 20000

ESFUERZOS Ex.
0 30
-1.83 -2.53
-1.76 -2.46
-1.54 -2.27
-1.17 -1.94
-0.68 ~-1.50
-0.06 -0.95
0.65 -0.31
1.45 0.42
2.32  1.21
3.22 2.05
4,14 2.92
5.05 3.80
5.93  4.67
6.75 5.51
7.50 6.31
8.16 7.06
8.70 7.73
9.12 8.32
9.41 8.83
9.56 9.23
9.56 9.54
9.42 9.74
9.14 9.85
8.73 9.87
8.20 9.80
7.55  9.66
6.82 9.45
6.01 9.20
5.15 8.90
4.25 8.59
3.36 8.28
2.49  7.97
1.69 7.70
1.00 7.47
0.46 7.29
0.12 7.19
0.00 7.15

TABLA No. 10
INTERCEPTOR
(t/m?)

60 90
(dia
-2.82 -3.04
-2.76 =2.98
-2.56 =2.79
-2.25 -2.48
-1.82 -2.05
-1.28 -1.52
-0.65 -0.89
0.07 -0.18
0.85 0.59
1.68 1.42
2.54 2.28
3.42 3.16
4,30 4.05
5.15 4.91
5.98 5.75
6.75 6.55
7.46 7.29
8.10 7.96
8.66 8.56
9.13 9.07
9.52 9.51
9.81 9.85
10.01 10.12
10.13 10.30
10.17 10.41
10.14 10.45
10.05 10.43
9.92 10.36
9.74 10.26
9.54 10.12
9.33 9,98
9.13 9.83
8.94 9.70
8.79 9.58
8.66 9.49
8.59 9.43
8.56 9.41

CENTRO-CENTRO

180

-3.55
-3.48
-3.30
-2.99
-2.57
-2.04
-1.42
-0.72
0.06
0.89
1.76
2.65
3.55
4.45
5.32
6.16
6.95
7.69
8.36
8.96
9.49
9.94
10.31
10.61
10.84
11.00
11.11
11.16
11.18
11.16
11.12
11.07
11.02
10.96
10.92
10.90
10.89

360

-4.25
-4.19
-4.00
-3.70
-3.28
-2.75
-2.12
-1.41
-0.63
0.22
1.11
2.03
2.96
3.90
4.82
5.72
6.59
7.40
8.16
8.86
9.49
10.06
10.55
10.97
11.33
11.62
11.85
12.04
12.17
12.27
12.33
12.37
12.40
12.41
12.41
12.42
12.42

540

-4.79
-4.72
-4.54
-4.23
-3.80
-3.27
-2.64
~1.92
-1.12
~-0.26

0.65

1.60

2.56

3.53

4.50

S.44

6.35

7.23

8.05

8.81

9.51
10.15
10.72
11.22
11.66
12.03
12.34
12.60
12.80
12,97
13.09
13.19
13.26
13.31
13.34
13.36
13.36

720

-S.
~S.
-4,
-4.
-4.
-3.
=3.
-2.
-1,

-
[e]

11.
11.
12.
12.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
14,
14.

[ ]
CVWRNNNOUNBWN-LOO



(m)

0.00
0.27
0.53
0.79
1.04
1.29
1.53
1.75
1.96
2.16
2.34
2.50
2.64
2.76
2.87
2.95
3.00
3.04
3.08
3.04
3.00
2.95
2.87
2.76
2.64
2.50
2.34
2.16
1.96
1.75
1.53
1.29
1.04
0.79
0.53
0.27
0.00

(m)
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TABLA No. 11

ESFUERZOS Ey. INTERCEPTOR

19.00
.91
.65
.22
.63
.89
.03
.05
.99
.85
.68
.47
27
.10
96
.89
89
98
16
as
84
34
93
62
39
22
.11
.05
02
00
.00
00
.00
.00
.00
.00
.00

L e
MPNLOWUNGOGON0W0

-

30

17.88
17.81
17.59
17.22
16.72
16.10
15.36
14,52
13.60
12.62
11.59
10.53
9.46
8.40
7.37
6.37
5.43
4.55
3.75
3.02
2.38
1.82
1.34
0.94
0.62
0.36
0.17
0.03
-0.08
-0.14
-0.18
-0.21
-0.22
-0.22
-0.22
-0.22
-0.22

(t/m°)

60 90
(dia
17.75 17.72
17.68 17.65
17.47 17.4S
17.12 17.10
16.64 16.63
16.03 16.04
15.32 15.34
14.51 14.55
13.62 13.67
12.67 12.73
11.67 11.74
10.63 10.73
9.59 9.69
8.55 8.66
7.53 7.65
6.54 6.66
5.61 5.72
4.72 4.84
3.91 4.02
3.17 3.26
2.51 2.59
1.92 1.98
1.42 1.46
0.99 1.01
0.64 0.63
0.35 0.32
0.12 0.07
-0.05 -0.13
-0.18 -0.28
-0.27 -0.39
-0.34 -0.47
-0.38 -0.53
-0.40 -0.57
-0.41 -0.59
-0.42 -0.60
-0.42 -0.61
-0.43 -0.61

CENTRO-CENTRO

180

17.80
17.73
17.53
17.20
16.74
16.17
15.49
14.71
13.86
12.94
11.97
10.97
9.94
8.92
7.90
6.91
5.96
5.06
4.21
3.43
2.71
2.07
1.49
0.99
0.56
0.20
-0.10
-0.35
-0.55
-0.71
-0.83
-0.92
-0.98
-1.03
-1.06
-1.07
-1.08

360

18.12
18.05
17.85
17.52
17.07
16.51
15.84
15.07
14.23
13.31
12.35
11.34
10.31
9.27
8.24
7.23
6.25
5.30
4.41
3.57
2.80
2.10
1.46
0.89
0.39
-0.05
-0.42
-0.74
-1.00
~1.21
-1.39
-1.52
-1.62
-1.70
-1.75
-1.78
-1.79

540

18.45
18.38
18.18
17.86
17.41
16.84
16.17
15.40
14.55
13.63
12.66
i1.64
10.60
9.54
8.49
7.45
6.43
5.46
4.53
3.65
2.83
2.08
1.39
0.77
0.22
-0.27
-0.69
-1.06
-1.37
-1.62
-1.83
~2.00
~2.14
~2.23
-2.30
-2.34
-2.35

720

18.76
18.70
18.50
18.17
17.72
17.15
16.47
15.70
14.84
13.91
12.93
11.90
10.84
9.76
8.69
7.62
6.58
5.57
4.60
3.69
2.83
2.04
1.31
0.65
0.06
-0.47
-0.94
-1.34
-1.69
-1.98
-2.22
-2.41
-2.57
-2.69
-2.77
-2.81
-2.83



(m)

0.00
0.27
0.53
0.79
1.04
1.29
1.53
1.75
1.96
2.16
2.34
2.50
2.64
2.76
2.87
2.95
3.00
3.04
3.05
3.04
3.00
2.95
2.87
2.76
2.64
2.50
2.34
2.16
1.96
1.75
1.53
1.29
1.04
0.79
0.53
0.27
0.00

(m)

-3.05
-3.04
-3.00
-2.95
-2.87
-2.76
-2.64
-2.50
-2.34
-2.16
~1.96
-1.75
-1.53
~1.29
~1.04
-0.79
-0.53
-0.27
0.00
0.27
0.53
0.79
1.04
1.29
1.53
1.75
1.96
2.16
2.34
2.50
2.64
2.76
2.87
2.95
3.00
3.04
3.05

TABLA No. 12

ESFUERZOS T . INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO
xy >
(t/m°)

0 30 60 90 180 360 540 720
(dias) ’

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
-1.21 -1.12 -1.11 -1.11 -1.11 -1.14 -1.17 -1.19
-2.39 -2.22 -2.20 -2.20 -2.21 -2.26 =-2.32 -2.37
-3.53 -3.28 -3.25 -3.25 -3.27 -3.35 -3.43 -3.51
-4,59 -4.28 -4.25 -4.25 -4.28 -4.39 -4.51 -4.61
-5.56 -5.21 -5.18 -5.18 -5.23 -5.37 -5.52 -5.65
-6.43 -6.05 -6.03 -6.03 -6.10 -6.28 -6.45 -6.62
-7.17 -6.79 -6.77 -6.79 -6.88 -7.10 -7.31 -7.50
-7.77 -7.42 -7.41 -7.44 -7.56 -7.82 -8.06 -8.28
-8.22 =7.92 -7.94 -7.98 -8.13 -8.44 -8.72 -8.97
-8.53 -8.30 -8.34 -8.40 -8.59 -8.95 -9.27 -9.54
-8.69 -8.56 -8.63 -8.71 -8.94 -9.35 -9.70 -10.01
-8.70 -8.68 -8.79 -8.89 -9.17 -9.64 -10.03 -10.36
-8.57 -8.69 -8.83 -8.96 -9.29 -9.81 -10.24 -10.60
-8.30 -8.58 -8.77 -8.92 -9.30 -9.88 -10.34 -10.73
-7.92 -8.37 -8.59 -8.78 -9.21 -9.84 -10.34 -10.75
~7.44 -8.06 -8.33 -8.54 -9.02 -9.71 -10.23 -10.67
-6.88 -7.66 -7.98 -8.21 -8.74 -9.48 -10.04 -10.50
-6.25 -7.20 -7.55 -7.82 -8.39 -9.18 -9.76 -10.24
-5.58 -6.68 -7.08 -7.36 -7.98 -8.80 -9.41 -9.90
-4.88 -6.13 -6.56 -6.86 -7.52 -8.37 -8.99 -9.49
-4.18 -5.55 -6.00 -6.33 -7.01 -7.89 -8.52 -9.03
-3.50 -4.96 -5.44 -5.78 -6.48 -7.37 -8.00 -8.51
-2.85 -4.37 -4.87 -5.22 -5.93 -6.82 -7.45 -7.96
-2.26 -3.81 -4.31 -4.66 -5.37 -6.26 -6.88 <-7.37
-1.72 -3.27 -3.77 -4.11 -4,82 -5.68 =-6.29 -6.77
-1.26 -2.76 -3.25 -3.59 -4.27 -5.11 -5.69 -6.15
-0.87 -2.30 -2.77 -3.09 -3.74 -4.54 -5.08 -5.52
-0.57 -1.88 -2.32 -2.63 -3.24 -3.98 -4.48 -4.88
-0.34 -1.51 -1.92 -2.20 -2.76 -3.43 -3.89 -4.25
-0.18 -1.19 -1.55 -1.80 -2.30 -2.90 -3.31 -3.63
-0.08 -0.92 -1.23 -1.44 -1.87 -2.39 -2.73 -3.01
-0.03 -0.68 -0.94 -1.11 -1.46 -1.89 -2.17 -2.39
-0.01 -0.48 -0.67 -0.81 -1.08 -1.40 -1.62 -1.79

0.00 -0.31 -0.44 -0.53 -0.71 -0.93 -1.07 -1.19

0.00 =~-0.15 -0.21 -0.26 -0.35 -0.46 -0.54 -0.59

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00



NOOWWUNNNNNNR S22 0000
v
o

(m)

-3.05
-3.04
-3.00
-2.95
-2.87
-2.76
-2.64
-2.50
-2.34
-2.16
~-1.96
-1.78
-1.53
-1.29
-1.04
-0.79
-0.53
-0.27
0.00
0.27
0.53
0.79
1.04
1.29
1.53
1.75
1.96
2.16
2.34
2.50
2.64
2.76
2.87
2.95
3.00
3.04
3.05

TABLA No. 13

ESFUERZOS L INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

(t/m®)

0 30 60 90
(dia

19.00 17.88 17.75 17.72
18.96 17.85 17.72 17.69
18.86 17.75 17.62 17.59
18.68 17.58 17.45 17.41
i8.44 17.34 17.21 17.18
18.13 17.04 16.91 16.87
17.75 16.68 16.55 16.50
17.31 16.26 16.12 16.08
16.82 15.79 15.64 15.59
16.26 15.26 15.11 15.05
15.65 14.68 14.53 14.47
15.00 14.05 13.90 13.83
14.30 13.39 13.23 13.16
13.55 12.69 12.53 12.45
12.78 11.95 11.79 11.71
11.97 11.20 11.03 10.94
11,13 10.42 10.25 10.16
10.28 9.63 9.46 9.36
9.41 8.83 8.66 8.56
8.54 8.02 7.86 7.75
7.66 7.23 7.06 6.95
6.79 6.44 6.28 6.16
§.93 5.67 5.51 5.39
5.10 4.93 4.77 4.65
4.29 4.21 4.06 3.93
3.53 3.53 3.38 3.25
2.81 2.90 2.7 2.61
2.16 2.31 2.17 2.02
1.58 1.78 1.63 1.49
1.08 1.31 1.16 1.00
0:68 0.90 0.74 0.58
0.38 0.55 0.38 o0.22
0.18 0.27 0.09 -0.08
0.06 0.06 -0.14 -0.31
0.01 -0.10 -0.30 -0.48
0.00 -0.19 -0.39 -0.58
0.00 -0.22 -0.43 -0.61
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360

18.12
18.08
17.97
17.78
17.52
17.19
16.79
16.32
15.79
15.21
14.57
13.88
13.15
12.37
11.57
10.74
9.89
9.03
8.16
7.29
6.43
5.58
4.75
3.95
3.17
2.44
1.75
1.11
0.53
0.00
-0.47
~0.87
-1.20
-1.46
-1.64
=1.75
-1.79

540

18.45
18.41
18.29
18.09
17.82
17.48
17.06
16.57
16.02
15.41
14.74
14.02
13.25
12.45
11.61
10.74
9.86
8.96
8.05
7.14
6.24
5.35
4.49
3.65
2.84
2.07
1.35
0.69
0.07
-0.48
-0.97
-1.38
-1.73
-2.00
~2.20
-2.32
-2.35

720

o T T e
OFRNWHRPEOOGOOGN-I- K00
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COFRrPNLAONGONN0Y

.76
.72
.60
.40
.11
.75
.32
.81
.24
.60
.91
.16
.37
.53
.66
.76
.84
.91

97
03
09
17
27
40
56
77
02

.33
.31
.88
.39
.82
.18
.46
.67

.83



(m)

0.00
0.27
0.53
0.79
1.04
1.29
1.53
1.75
1.96
2.16
2.34
2.50
2.64
2.76
2.87
2.95
3.00
3.04
3.05
3.04
3.00
2.95
2.87
2.76
2.64
2.50
2.34
2.16
1.96
1.75
1.53
1.29
1.04
0.79
0.53
0.27
0.00

(m)

=3.05
-3.04
-3.00
-2.95
-2.87
-2.76
-2.64
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TABLA No. 14

ESFUERZOS Tre. INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO
2
(t/m°)

o 30 60 90 180 360
(dias)

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

'-0.61 -0.66 -0.68 -0.70 -0.75 -0.81

-1.21 -1.31 -1.36 -1.40 -1.49 -1.61
-1.79 -1.95 =-2.02 -2.08 -2.21 -2.40
-2.37 -2.58 -2.67 -~2.75 -2.92 -3.17
-2.92 -3.18 -3.30 -3.40 -3.61 -3.92
-3.44 -3.76 -3.90 -4.01 -4.27 -4.64
-3.94 -4.30 -4.47 -4.60 -4.90 -5.32
-4,40 -4.81 -5.00 -5.15 -5.48 -5.96
~4.82 -5.29 -5.49 -5.66 -6.03 -6.55
-5.19 -5.71 -5.94 -6.12 -6.52 -7.09
-5.52 -6.09 -6.34 -6.53 -6.97 -7.58
~-5.80 -6.42 -6.69 -6.89 -7.35 -8.00
-6.02 -6.70 -6.98 -7.20 -7.68 -8.37
-6.19 -6.91 -7.21 -7.44 -7.95 -B.67
-6.30 -7.07 -7.39 -7.63 -8.16 -8.90
-6.34 -7.18 -7.51 -7.75 -8.31 -~9.06
-6.33 -7.22 -7.56 -7.82 -8.38 -9.16
-6.25 -7.20 -7.5§ -7.82 -8.39 -9.18
-6.11 -7.12 -7.49 -7.76 -8.34 -9.13
-5.91 -6.98 -7.36 -7.63 -8.22 -9.01
-5.64 -6.79 -7.17 -7.45 -8.04 -8.82
-5.32 -6.54 -6.93 -7.21 -7.80 -8.57
-4.94 -6.23 -6.63 -6.91 -7.49 -8.25
-4.51 -5.88 -6.28 -6.56 -7.14 -7.87
-4.03 -5.48 -5.89 -6.17 -~6.72 -7.43
-3.52 =5.05 -5.45 -5.72 -6.26 -6.93
-2.98 -4.59 -4.98 -5.25 -5.76 -6.39
-2.43 -4.09 -4.48 -4.73 -5.21 -5.79
-1.88 -3.59 -3.96 -4.19 -4.63 -5.16
-1.36 =-3.07 -3.41 -3.62 -4.02 -4.49
-0.90 -2.54 -2.85 -3.04 -3.39 -3.79
-0.52 =-2.02 -2.29 -2.45 -2.73 -3.06
-0.24 -1.51 -1.72 -1.84 -2.06 -2.32
-0.08 ~-1.00 -1.14 -1.23 -1.38 -1.5§
-0.01 =-0.50 -0.57 -0.62 -0.69 -0.78
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

540

0.00
-0.86
-1.71
-2.55
-3.37
-4.16
-4.92
-5.64
-6.32
-6.95
-7.52
-8.04
-8.49
-8.88
~9.20
-9.45
~9.63
-9.73
-9.76
-9.71
-9.59
-9.40
-9.13
-8.80
-8.39
-7.93
-7.41
~6.83
~6.20
-5.52
~4.81
-4.06
-3.29
~2.48
~-1.67
-0.84

0.00

720

0.
-0.
-1.
~-2.
-3.
.35
-5.
-5.
-6.
=7.
7.
.42

~-8.

-9.

-9.

-9.
-10.
-10.
-10.
-10.
-10.

-9.

-9.

~9.

-8.

-8.

~7.

-7.

-6.

-5.

~S.

4.

=3.

-2.

-1.

~0.
.00

-8

00

79
67
S2

15
91
62
28
88

90
31
65
91
10
21
24

07
87
59
24
82
34
79
18
52

07
28
46
62
76
88



(m)

0.00
0.17
0.33
0.50
0.66
0.81
0.96
1.10
1.24
1.36
1.48
1.58
1.67
1.75
1.81
1.86
1.90
1.92
1.93
1.92
1.90
1.86
1.81
1.78
1.67
1.58
1.48
1.36
1.24
1.10
0.96
0.81
0.66
0.50
0.33
0.17
0.00

TABLA No.

15

ESFUERZOS ;x. COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

(m)
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CO0OFRPLrE,rNRQWARPAPAULOLUUUMOONABRLRWNNFL,=OO

.08
.04
.91
.69
.40
.04
.39

86
37
S0
45
98
S0
99
43
82
14
39
56

.65

65
57
40
16
84
46
03
S5
02
51
98
47
Qo0
S9
27
07
00

30

-1.
-1,
-1.
-1.
-1.
-0.
-0.
-0.
.42
0.91

MU UTBROOONTUTONUNUE D WWNN= -

74
70
59
40
15
83
46
04

42
94
46

.97

46

.92
.38
.74

08
38
62

.81
.95

04

.09
.09

06
01
92
83
73

.63

53

.45
.39

35

.34

(t/mz)

60 90
(dias)
-2.01 -2.22 -2.
-1.97 -2.18 -2.
~1.86 -2.07 -2.
-1.68 -1.89 -2.
-1.43 -1.64 -2.
-1.12 -1.33 -1
-0.75 -0.96 -1.
-0.33 -0.55 -1.
0.12 -0.09 -0.
0.61 0.41 -0.
1.12 0.92 0.
1.65 1.45 1.
2.18 1.99 1.
2.70 2.53 2.
3.21 3.05 2.
3.70 3.56 3.
4.16 4.04 3.
4.59 4.49 4.
4.97 4,90 4.
5.31 5.28 S.
S.61 5.61 5.
5.86 5.89 5.
6.06 6.14 6.
6.22 6.34 6.
6.34 6.50 6.
6.41 6.62 7.
6.46 6.70 7.
6.47 6.76 7.
6.46 6.79 7.
6.43 6.80 7.
6.40 6.80 7.
6.35 6.79 7
6.31 6.77 7.
6.27 6.75 7.
6.23 6.74 7.
6.21 6.73 7.
6.21 6.72 7.

180

68
65
S3
35
10
.79
42
00
53
02
51
06
62
19
74
29
82
32
79
22
62
97
29
56
80
00
16
29
40
48
54
.58
61
63
64
64
65

360

-3.33
-3.29
-3.18
-2.99
-2.73
-2.41
-2.03
-1.59
-1.10
-0.57
-0.01
0.57
1.17
1.78
2.38
2.98
3.57
4.13
4.67
5.18
5.65
6.09
6.49
6.85
7.17
7.46
7.70
7.91
8.09
8.24
8.36
8.46
8.54
8.59
8.63
8.65
8.66

540

-3.82
-3.78
-3.66
-3.47
-3.20
-2.87
-2.47
-2.02
-1.51
-0.97
-0.38
0.23
0.86
1.50
2.14
2.78
3.41
4.02
4.61
S.17
5.70
6.19
6.64
7.06
7.44
7.77
8.07
8.33
8.56
8.7S
8.91
9.04
9.15
9.23
9.28
9.32
9.33

720

~-4.22
-4.18
-4.06
-3.87
-3.59
-3.25
-2.84
-2.37
-1.85
-1.29
~0.68
-0.05
0.61
1.28
1.96
2.63
3.29
3.94
4.57
$.17
5.74
6.27
6.77
7.23
7.65
8.03
8.37
8.67.
8.93
9.15
9.34
9.50
9.63
9.72
9.79
9.83
9.85



(m)

0.00
0.17
0.33
0.50
0.66
0.81
0.96
1.10
1.24
1.36
1.48
1.58
1.67
1.75
1.81
1.86
1.90
1.92
1.93
1.92
1.90
1.86
1.81
1.75
1.67
1.58
1.48
1.36
1.24
1.10
0.96
0.81
0.66
0.50
0.33
0.17
0.00

ESFUERZOS Ey.

(m)

-1.93
-1.92
-1.90
-1.86
-1.81
-1.75
-1.67
-1.58
-1.48
-1.36
-1.24
-1.10
-0.96
-0.81
-0.66
-0.50
-0.33
-0.17
0.00
0.17
0.33
0.50
0.66
0.81
0.9%6
1.10
1.24
1.36
1.48
1.58
1.67
1.75
1.81
1.86
1.90
1.92
1.93

11.23
11,17
11.02
10.76
10.42
9.98
9.47
8.90
8.27
7.60
6.90
6.19
5.48
4.78
4.11
3.48
2.89
2.35
1.87
1.45
1.09
0.79
0.85
0.37
0.23
0.13
0.07
0.03
0.01
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

30

10.48
10.44
10.31
10.11
9.83
9.47
9.06
8.58
8.06
7.50
6.92
6.31
5.70
5.09
4.49
3.91
3.35
2.83
2.35
1.90
1.51
1.16
0.85
0.59
0.38
0.20
0.06
-0.05
~-0.14
-0.20
-0.24
~-0.27
-0.29
-0.30
-0.31
-0.31
-0.31

TABLA No. 16

(t/m%)
60 90 180
(dias)
10.50 10.56 10.81
10.46 10.52 10.77
10.34 10.40 10.65
10.14 10.21 10.46
9.86 9.94 10.19
9.52 9.60 9.86
9.12 9.20 9.46
8.66 8.75 9.01
8.15 8.25 8.51
7.61 7.71 7.97
7.03 7.13 7.39
6.44 6.54 6.80
5.83 5.94 6.18
5.23 5.33 5.57
4.63 4.73 4.95
4.04 4.14 4.34
3.49 3.58 3.75
2.95 3.04 3.18
2.46 2.53 2.64
2.00 2.06 2.14
1.58 1.62 1.67
1.21 1.23 1.23
0.88 0.88 0.84
0.59 0.57 0.49
0.35 0.31 0.18
0.14 0.08 -0.10
-0.03 -0.11 -0.33
-0.17 -0.27 -0.54
-0.28 -0.40 -0.71
-0.36 -0.50 -0.85
-0.43 -0.58 -0.96
-0.47 -0.64 -1.05
-0.51 -0.69 -1.12
-0.53 -0.72 -1.17
-0.54 -0.74 -1.21
-0.55 -0.75 -1.23
-0.55 -0.76 -1.24

360

11.27
11.23
11.11
10.91
10.64
10.31
9.90
9.44
8.93
8.38
7.78
7.17
6.53
5.88
5.23
4.59
3.96
3.35
2.76
2.20
1.67
1.18
0.73
0.32
-0.06
~-0.39
-0.69
-0.95
~-1.17
-1.36
-1.52
-1.65
-1.75
-1.83
-1.88
-1.91
-1.92

COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

540

11.66
11.62
11.50
11.30
11.03
10.68
10.27
9.80
9.27
8.70
8.09
7.45
6.79
6.12
5.44
4.76
4.10
3.45
2.82
2.22
1.65
1.11
0.62
0.16
-0.26
-0.64
-0.97
-1.27
-1.53
-1.76
-1.95
-2.10
-2.23
-2.32
-2.39
-2.43
-2.44

720

12.01
11.97
11.85
11.64
11.36
11.01
10.59
10.10
9.56
8.98
8.35
7.69
7.01
6.31
5.61
4.90
4.20
3.52
2.86
2.23
1.62
1.05
0.52
0.02
-0.43
-0.85
-1.22
-1.55
-1.84
-2.09
-2.31
-2.48
-2.63
~-2.74
-2.81
~-2.86
-2.88



(m)

0.00
0.17
0.33
0.50
0.66
0.81
0.96
1.10
1.24
1.36
1.48
1.58
1.67
1.75
1.81
1.86
1.90
1.92
1.93
1.92
1.90
1.86
1.81
1.75
1.67
1.58
1.48
1.36
1.24
1.10
0.96
0.81
0.66
0.50
0.33
0.17
0.00

ESFUERZOS T .
xy

(m)

-1.93
-1.92
-1.90
-1.86
-1.81
-1.75
-1.67
-1.58
-1.48
-1.36
-1.24
-1.10
-0.96
-0.81
-0.66
-0.50
-0.33
-0.17
0.00
0.17
0.33
0.50
0.66
0.81
0.96
1.10
1.24
1.36
1.48
1.58
1.67
1.75
1.81
1.86
1.90
1.92
1.93

0.00
-0.71
-1.41
-2.08
-2.71
-3.29
~3.80
~-4.23
-4,.59
-4.86
-5.04
-5.13
-5.14
-5.06
-4.91
-4.68
-4.40
-4.06
-3.69
-3.30
-2.88
-2.47
-2.07
-1.69
-1.33
-1.02
-0.74
-0.52
-0.34
-0.20
-0.11
-0.05
-0.02
-0.01

0.00

0.00

0.00

30

0.00
-0.65
-1.30
-1.92
-2.51
-3.06
-3.56
-4,01
-4.39
-4.70
~4,95
-5.12
-5.22
-5.26
-5.23
-5.14
-4.99
-4.79
-4.55
-4,27
-3.97
-3.65
-3.32
-2.99
-2.66
-2.34
-2.03
-1.74
-1.47
-1.22
-1.00
-0.79
-0.61
-0.44
-0.29
-0.14

0.00

TABLA No.

17

COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

(t/n®)
60 90 180
(dias)

0.00 0.00 0.00
-0.66 -0.66 -0.68
-1.30 -1.31 -1.35
-1.93 -1.94 -2.01
-2.52 ~-2.55 ~-2.63
-3.08 -3.11 -3.22
-3.59 -3.63 -3.76
-4.05 -4.10 -4.26
-4.44 -4.51 -4.70
-4.78 -4.85 -5.07
-5.04 -5.14 -5.39
-5.24 -5.35 -5.64
-5.37 -5.50 -5.82
-5.43 -5.58 -5.93
-5.43 -5.59 -5.98
-5.37 =-5.55 =~5.97
-5.25 -5.45 -5.90
-5.08 -5.29 -5.78
-4.86 -5.10 -5.61
-4.61 -4.86 -5.39
-4.33 -4.59 -5.14
-4,03 -4.30 -4.86
-3.71 -3.99 -4.56
-3.39 -3.66 -4.23
-3.06 -3.33 -3.90
-2.73 -3.00 -3.55
-2.41 -2.68 -3.21
-2.11 -2.36 -2.86
-1.81 -2.05 -2.51
-1.54 -1.75 -2.18
-1.28 -1.47 ~-1.85
-1.04 -1.20 -1.52
-0.81 -0.94 -1.21
-0.59 -0.70 -0.90
-0.39 -0.46 -0.60
-0.19 -0.23 -0.30
0.00 0.00 0.00

360

.00
-0.
-1.
-2.
-2.
-3.
-4,
-4.
-5.
-S.
-5.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
-6.
-S.
-S.
-5.
-4,
-4,
-4,
-3.
-3.
=3.
-2,
-2.
-1.
-1.
-1.
-0.
-0.
.00

72
43
12
79
41
o]e]
54
02
44
79
08
31
46
55
S8
5S4
45
30
11
87
60
29
96
61
24
86
48
09
70
30
91
53
14
76
38

540

0.00
-0.75
-1.50
-2.22
-2.92
-3.58
-4.20
-4.77
-5.28
-5.73
-6.12
-6.44
-6.69
-6.88
-6.99
-7.04
-7.03
-6.95
-6.82
-6.63
-6.40
-6.13
-5.82
-5.48
-5.12
-4.73
-4.33
-3.91
-3.49
-3.05
-2.62
-2.18
-1.75
-1.31
-0.87
-0.44

0.00

720

.00
-0.
-1.
-2.
-3.
=-3.
-4.
-4,
-5.
-5.
~-6.
-6.
=-7.
-7.
-7.
=7.
~-7.
-7.
~7.
-7.
-6.
-6.
-6.
-5.
-5.
-5.
-4,
-4,
-3.
-3.
-2.
-2.
-1.
-1.
-0.
-0.
.00

78
S5
31
03
72
37
97
51
99
40
75
02
23
36
43
43
37
24
06
84
S6
25
90
S2
12
70
26
80
34
87
40
92
44
96
48



(m)

0.00
0.17
0.33
0.50
0.66
0.81
0.96
1.10
1.24
1.36
1.48
1.58
1.67
1.75
1.81
1.86
1.90
1.92
1.93
1.92
1.90
1.86
1.81
1.75
1.67
1.58
1.48
1.36
1.24
1.10
0.96
0.81
0.66
0.50
0.33
0.17
0.00

ESFUERZOS L

(m)

-1.93
-1.92
-1.90
-1.86
-1,81
-1.75
-1.67
-1.58
-1.48
-1.36
-1.24
-1.10
-0.96
-0.81
-0.66
-0.50
-0.33
-0.17
0.00
0.17
0.33
0.50
0.66
0.81
0.96
1.10
1.24
1.36
1.48
1.58
1.67
1.75
1.81
1.86
1.90
1.92
1.93

11.23
11.20
11.14
11.04
10.89
10.71
10.49
10.23
9.94
9.61
9.25
8.86
8.45
8.01
7.55
7.07
6.58
6.07
5.56
5.04
4.53
4.01
3.51
3.01
2.54
2.08
1.66
1.27
0.93
0.64
0.40
0.22
0.10
0.04
.01
0.00
0.00

30

10.48
10.46
10.40
10.30
10.16
9.98
9.76
9.51
9.22
8.91
8.56
8.19
7.79
7.37
6.94
6.49
6.03
5.56
5.08
4.61
4.14
3.67
3.22
2.78
2.36
1.96
1.58
1.24
0.92
0.64
0.39
0.18
0.00
-0.13
-0.23
~0.29
-0.31

TABLA No. 18

e
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o
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(t/m®)

60 90 180
(dias)
.50 10.56 10.81
.48 10.54 10.78
.41 10.48 10.72
.31 10.37 10.60
217 10.22 10.44
98 10.03 10.24
76 9.81 10.00
.50 9.54 9.72
21 9.24 9.40
.88 8.91 9.05
53 8.55 8.66
.15 8.15 8.24
.74 7.74 7.80
.31 7.30 7.33
.87 6.84 6.85
41 6.37 6.35
93 5.89 5.83
45 5.40 5.31
.97 4,90 4.79
49 4.41 4.26
01 3.92 3.74
53 3.43 3.22
o7 2.96 2.72
62 2.50 2.24
19 2.06 1.77
79 1.65 1.33
40 1.25 0.91
05 0.89 Q.52
.72 0.56 0.17
.43 0.26 -0.15
.17 -0.01 -0.43
.05 -0.23 -0.68
.23 -0.42 -0.88
.37 -0.57 -1.03
.47 -0.67 -1.15
.53 -0.74 -1.21
.55 =-0.76 -1.24

360

11.27
11.24
11.17
11.04
10.87
10.65
10.38
10.08
9.73
9.34
8.91
8.46
7.97
7.46
6.93
6.38
5.82
5.25
4.67
4.10
3.53
2.96
2.42
1.88
1.37
0.89
0.43
0.01
-0.38
-0.73
-1.04
-1.31
-1.83
-1.70
-1.82
-1.90
-1.92

COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

540

11.66
11.64
11.56
11.42
11.24
11.00
10.72
10.39
10.01
9.60
9.15
8.66
8.14
7.59
7.02
6.44
S5.84
5.23
4.61
4.00
3.39
2.78
2.20
1.63
1.08
0.56
0.08
-0.38
-0.80
-1.17
-1.50
-1.78
-2.02
-2.20
~2.34
-2.42
-2.44

720

12.01
11.98
.90
.76
.56
.32
.02
.67
.27
83
.35
84
.29
72
12
50
86
22
57
92
28
.64
02
a2
85
30
-0.22
-0.70
~-1.14
-1.53
-1.88
-2.18
-2.43
-2.62
-2.76
-2.85
-2.88
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(m)

o wn OO UW=O
gggdqwgggom»mowﬂo

P e e R S 0000000

1.92
1.93
1.92
1.90
1.86
1.81
1.75
1.67
1.58
1.48
1.36
1.24
1.10
0.96
0.81
0.66
0.50
0.33
0.17
0.00

ESFUERZOS <
roe
Y ] 30
(m)
-1.93 0.00 0.00
-1.92 -0.36 -0.41
-1.90 =-0.71 -0.82
-1.86 -1.06 -1.21
-1.81 -1.40 -1.60
-1.75 ~1.72 -1.98
-1.67 -2.04 -2.34
-1.58 -2.33 -2.68
-1.48 -2.60 -3.00
-1.36 -2.85 -3.30
-1.24 -3.07 -3.57
-1.10 -3.26 -3.81
-0.96 -3.43 -4.02
-0.81 -3.56 -4.19
-0.66 -3.66 -4.34
-0.50 =3.72 -4.44
-0.33 -3.75 -4.51
-0.17 =-3.74 -4.55
0.00 -3.69 -4.55
0.17 -3.61 -4.51
0.33 =3.49 -4.44
0.50 ~-3.33 -4.33
0.66 -3.14 -4.18
0.81 -2.92 -4.01
0.96 -2.67 -3.80
1.10 -2.38 -3.57
1.24 -2.08 -3.31
1.36 -1.76 -3.03
1.48 -1.43 -2.73
1.58 -1.11 -2.41
1.67 -0.81 -2.09
1.7 -0.53 -1.75
1.81 -0.31 ~-1.40
1.86 -0.14 -1.06
1.90 -0.05 -0.71
1.92 -0.01 -0.35
1.93 0.00 0.00

TABLA No. 19

(t/m®)
60 90 180
(dias)

0.00 0.00 0.00
-0.43 -0.45 -0.49
-0.8 -0.90 -0.98
-1.29 -1.34 -1.47
-1.70 -1.77 -1.94
-2.10 =-2.19 -2.39
-2.48 -2.59 -2.83
-2.84 -2.97 -3.24
-3.16 -3.32 -3.63
-3.50 -3.65 -4.00
~-3.78 -3.95 -4.33
-4.04 -4.22 -4.62
-4.27 -4.46 -4.88
-4.46 -4.66 ~-5.11
-4.61 -4.82 -5.29
-4.73 =-4.95 -5.43
-4.81 ~-5.04 =-5.54
-4.86 -5.09 -5.59
-4.86 -5.10 -5.61
~4.83 -5.07 -5.58
-4.76 -5.00 -5.51
-4.65 =-4.89 -5.40
-4.51 -4.74 -5.24
-4.33 -4.56 -5.05
-4.12 -4.35 -4.82
-3.88 -4.10 -4.55
-3.61 -3.82 -4.25
-3.32 -3.52 -3.91
-3.00 -3.19 -3.55
-2.67 -~2.83 -3.17
-2.31 -2.46 -2.76
-1.95 -2.08 -2.33
-1.57 -1.68 -1,88
-1.19 -1.27 -1.42
-0.79 -0.85 -0.95
-0.40 -0.43 -0.48
0.00 0.00 G.00

360

0.00
-0.55
-1.10
-1.64
-2.17
-2.68
-3.17
-3.63
-4.,07
-4.47
-4.85
-5.18
-5.47
~5.73
-5.93
-6.10
-6.21
~-6.28
-6.30
-6.27
-6.20
-6.08
-5.91
-5.69
-5.44
-5.14
-4.80
-4.43
-4.02
-3.59
-3.13
-2.64
-2.14
-1.62
-1.08
-0.54

0.00

. COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

540

0.00
~0.60
-1.19
~-1.77
-2.34
-2.89
-3.42
-3.92
-4.39
-4.83
-5.24
-5.60
-5.92
-6.19
-6.42
-6.59
-6.72
-6.79
~6.82
~6.79
-6.71
-6.58
-6.40
-6.17
-5.89
-5.57
-5.20
-4.80
-4,36
-3.89
-3.39
-2.87
-2.32
-1.75
-1.18
-0.59

0.00

720

0.00
-0.63
-1.26
-1.88
-2.48
-3.07
-3.63
-4.16
-4.67
-5.13
-5.56
-5.94
-6.28
-6.57
-6.81
-7.00
-7.14
-7.22
~7.24
-7.21
-7.13
-6.99
-6.80
-6.55
-6.26
-5.92
-5.83
-5.11
-4.64
-4.14
-3.61
~-3.05
-2.47
-1.87
-1.25
-0.63

0.00



TABLA No. 20

ELEMENTOS MECANICOS EN EL PUNTO A.

INTERCEPTOR CENTRAL

t F NA HA
(dias) (ton) (ton) (ton-m)
4] 80.78 -22.58 115.70
30 83.67 -18.29 120.68
60 85.79 -16.98 123.88
90 87.60 -16.08 126.57
180 92.04 -14.30 133.10
360 98.78 -12.18 142.93
540 i04.11 -10.74 150.68
720 108.64 -9.63 157.27

INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

0 75.31 -21.05 107.86
30 78.00 -17.05 112.50
60 79.97 -15.83 115.49
90 81.66 -14.99 117.99

180 85.80 -13.33 124.08
360 92.08 -11.35 133.25
540 97.05 -10.02 140.47
720 101.27 -8.97 146.60

COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

0 28.09 -7.85 25.39
30 30.16 -5.73 27.49
60 31.54 -5.14 28.78
90 32.67 -4,75 29.82

180 35.33 -3.96 32.27
360 39.19 -3.02 35.81
540 42.15 -2.37 38.52

720 44.63 -1.86 40.79



0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.39%6
1.484
1.571
1.658
1.745
1.833
1.920
2.007
2.094
2.182
2.269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.70S
2.793
2.880
2.967
3.054
3.142

TABLA No.

FUERZAS RESULTANTES. (P).

-1.09

-6.50
~-11.88
-17.20
-22.42
-27.52
-32.46
-37.23
~-41.80
-46.15
-50.26
-54.11
-57.69
-60.99
~-64.01
-66.75
-69.20
-71.36
-73.25
-74.88
-76.25
-77.40
~78.32
-79.06
-79.62
-80.04
-80.33
-80.53
-80.66
-80.73
-80.76
-80.78
-80.78
-80.78
-80.78
-80.78
-80.78

30

-1.

~-6.
-11.
-16.
=21.
~25.
-30.
-35.
-39.
~43.
-47,
-51.
-5S.
-58.
-61.
-64,
-67.
-69.
-71.
-73.
-75.
=76.
-78.
-79.
-80.
-80.
~81.
-82.
-82.
-82.
-83.
-83.
-83.
-83.
-83.
-83.
-83.

02
12
19
21
15
929
70
27
68
90
92
74
32
68
80
67
30
69
84

45
92
20
29
20
96
59

48
80
03
22
35
46
S4
61
67

60

-1.

-6.
-11.
-16.
-21.
-2S.
-30.
~35.
-39.
-43.
-47.
-51.
-5S5.
-58.
-61.
-64.
-67.
-69.
-72.
-74.
~76.
~77.
-79.
-80.
-81.
-82.
-82.
-83.
-83.
-84.
-84.
-85.
-85.
-85.
-85.
-85.
~85.

01
08
11
10
01
83
S2
08
43
72
76
60
23
64
82
76
47
95
20
22
02
61
01
22
26
14
88
49
99
40
74
00
22
39
54
67
79

(ton)
90
(dias)

-1.01 -1

-6.07 -6
-11.09 -11.
-16.07 -16.
-20.98 -21.
-25.80 =-25.
-30.50 -30.
-35.07 -35.
-39.49 -39.
-43.74 -~44.
~-47.81 -48.
-51.68 -52.
-55.34 -55.
-58.79 -59.
-62.02 -62.
-65.03 -66.
-67.80 -68.
-70.34 -71.
~-72.66 -74.
~-74.76 -76.
-76.65 -78.
-78.33 -80.
-79.81 -81.
-81.11 -83.
-82.23 -84.
-83.20 -85.
-84.02 -86.
-84.72 -87.
-85.30 -88.
-85.79 -89.
-86.19 -89.
-86.52 -90.
-86.80 -90.
-87.04 -91.
-87.24 -91.
-87.42 -91
-87.60 -92

21

180

.02
.09
15
15
09
94
69
31
79
11
25
22
98
sS4
89
Q3
95
65
i3
40
45
31
98
46
77
93
93
81
56
22
78
27
70
07
42
.73
.04

360

-1.04

~6.20
-11.34
-16.45
~21.48
-26.44
-31.29
-36.03
-40.63
-45.09
-49.38
-53.49
-57.42
-61.16
-64.69
-68.02
-71.14
~74.05
-76.76
~79.25
-81.54
-83.64
-85.55
-87.27
-88.83
-90.23
~91.48
-92.59
-93.58
-94.47
~95.25
-95.96
-96.60
-97.19
-97.74
-98.27
-98.78

INTERCEPTOR CENTRAL

540

-1.
~6.
-11.
-16.
-21.
-26.
~31.
~-36.
-41.
-46.
-50.
-54.
-58.
-62.
-66.
-69.
=73.
-76.
=79.
-81.
-84.
-86.
-88.
-90.
-92.
-93.
-95.
~96.
-97.
-98.
-99.
-100.
-101.
-102.
-102,
-103.
-104.

0s
32
55
75
89
95
91
75
47
04
46
70
76
64
32
80
08
15
01
68
12
41
49
40
13
71
13
42
59
64
60
48
29
o4
75
43
11

-1
-6

-11.
=17.
-22.
-27.
-32.
-37.
-42.
~46.
=51,
-55.
-59.
-63.
-67.
=71.
-74.
-78.
-81.
-83.
~-86.
-88.
~91.
-93.
-94.
-96.
-98.
-99.
-101.
-102.
-103.
-104.
~105.
-106.
-107.
-107.
-108.

720

.07
.42
75
04
27
43
48
43
25
93
45
81
99
98
79
39
80
00
01
81
41
83
0S
10
98
70
27
70
01
21
31
33
27
16
01
83
64



0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.396
1.484
1.571
1.658
1.745
1.833
1.920
2.007
2.094
2.182
2.269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.705
2.793
2.880
2.967
3.054
3.142

TABLA No.

FUERZAS RESULTANTES (Q).

0.00

0.18

0.66

1.43

2.48

3.81

5.39

7.22

9.26
11.50
13.90
16.46
19.12
21.88
24.69
27.52
30.34
33.13
35.85
38.48
40.98
43.33
45.52
47.51
49.30
50.87
52.23
53.35
54.26
54.96
55.47
55.81
56.01
56.12
56.16
56.17
56.17

30

MO ANUNUTUNE RS RLWWLWWWNNDNDNE ==
NAUNUBLRLNPOONNLFP,OONE VOO D

-
NO~NOBEWON=OOO

.00

15
57
23
13
28
64
22
99
94

.04
.28
.63
.08
.59
.14
.71
.28
.82
.30
.71
.03
.24
.32
.26
.05
.68
.14
.43
.55
.50
.29
.93
.40
.74
.93
.99

60

0.00

0.15

0.54

1.18

2.05

3.15

4.46

5.98

7.68

9.56
11.59
13.76
16,03
18.40
20.84
23.32
25.83
28.33
30.82
33.27
35.65
37.95
40.15
42.23
44,19
46.00
47.66
49.17
50.52
51.70
52.71
53.56
54.25
54.78
55.15
55.36
55.42

22

INTERCEPTOR CENTRAL

(ton)
90 180
(dias)
0.00 0.00
0.15 0.14
0.53 0.51
1.15 1.10
2.00 1.91
3.07 2.93
4.35 4.16
5.83 5.58
7.50 7.18
9.33 8.93
11.32 10.84
13.43 12.88
15.66 15.03
17.98 17.26
20.37 19.58
22.81 21.94
25.28 24.33
27.7S 26.74
30.21 29.13
32.62 31.50
34.98 33.82
37.27 36.07
239.46 38.24
41.54 40.32
43.50 42.28
45.33 44,12
47.01 45.82
48.54 47.38
49.91 48.78
51.12 50.03
52.17 51.11
53.05 52.03
53.76 52.78
54.31 53.37
54.70 53.78
54.93 54.02
54.99 54.08

360

0.00

0.13

0.48

1.08

1.83

2.81

3.98

5.34

6.87

8.56
10.39
12.35
14.41
16.57
18.81
21.09
23.42
25.76
28.09
30.41
32.68
34.90
37.04
39.10
41.05
42.89
44.60
46.17
47.59
48.86
49.97
50.91
51.69
52.29
S2.71
52.96
53.03

540

0.00
0.13
0.47
1.02
1.78
2.74
3.88
5.21
6.70
8.35
10.14
12.06
14,08
16.20
18.39
20.63
22.92
25.22
27.52
29.80
32.05
34.25
36.37
38.42
40.36
42.19
43.90
45.47
46.90
48,18
49.29
50.24
51.03
51.63
52.06
52.32
52.39

720

VHOANNWNH=00O0

.00
.13
.46

c0

.75

69
81

.12

59
21
97

.86
.86
.94
.11
.32
.58
.86

.40
.63
.81
.92
.95
.89
.71
.42
.99
.42
.70
.82
77
.56
.17
.60
.85
.93



WWRNNNNNNNODNNNNNNR R R e el e e e 2000000000000

000
087
178
262
349
436
524
611
698
785

.873
. 960

047
134

.222
.309
.396
.484
.571
.658
.745
.833
.920
.007
.094
.182
.269
.356

443

.531
.618

705
793
880
967
054
142

TABLA No.

MOMENTOS FLEXIONANTES (M).

115.70
94.83
75.03
56.44
39.18
23.34

9.00
-3.77

-14.93

-24.47

-32.39

-38.70

-43.44

-46.68

-48.47

-48.90

~48.08

-46.11

-43.11

=39.23

~-34.58

-29.33

-23.60

=-17.54

-11.30
-5.02

1.17

7.14
12.78
17.97
22.64
26.70
30.10
32.77
34.71
35.87
36.26

120.
99.
78.
59.
41.
24.

=3.
-15.
-25.
-33.
-40.
-45,
-48.
-50.
-51.
-50.
-48.
-45,
-41.
-36.
-31.
-25.
-19.
-12.

-S.

13.
19.
24,
28,
32.
3S.
37.
38,
39.

30

68
04
S0
18
23
74
.79
S5
24
25
59
26
32
80
78
34
59
64
60
61
82
35
37
01
43
7
.84
.25
35
01
14
64
42
44
63
96
41

60

123.88
101.69
80.61
60.80
42.38
25.45
10.10
-3.60
-15.60
-25.89
-34.46
-41.33
-46.53
-50.12
-52.17
-52.76
-52.01
-50.01
-46.91
-42.82
~-37.90
-32.29
-26.14
-19.60
-12.82
-5.96
0.85
7.47
13.76
19.61
24.92
29.57
33.50
36.62
38.90
40.28
40.74

(ton-m)

90

(dias

126.
103.

82.

62.

43.

26.

10.

-3.
-15.
-26.
-35.
-42.
-47.
-51.
-53.
-53.
-53.
-51.
-47.
-43.
-38.
-33.
-26.
-20.
-13.

6.

14.
20.
25.
30.
34.
37.
39.
41.
41.

57
91
38
14
32
03
35
65
92
44
20
22
S5
22
32
94
17
14
97
80
77
03
74
06
12
09

.88
.66

11
11
55
32
35
56
90
31
79

23

INTERCEPTOR CENTRAL

133.
109.

86.

6S.

45.

27.

10.

-3.
~16.
-27.
-37.
~44.
=50.
-53.
-56.
-56.
-55.
-53.
-50.
-46.
-40.
-34.
-28.
=21,
-13.

-6.
.97
.13
14.
21.
27.
32.
36.
39.
42.
43.
44.

180

10
28
66
38
59
41
92
81
72
79
01
11
02
90
12
77
98
85
51
13
83
79
17
12
81
39

94
28
03
09
35
75
23
73
24

360

142.
117.

93.

70.

48.

29.

11,

~4.
-17.
-29.
-39.
-47.
-53.
-57.
-60.
-61.
-60.
~-57.
-54.
-49.
-43.
-37.
-30.
-22.
-14.

-6.
.12
.83
16.
23.
29.
34.
39.
42.
45,
47.
a7.

93
36
07
22
98
45
74
08
95
84
76
71
74
91
30
01
15
87
29
57
88
38
25
66
79
81

18
02
22
67
27
94
62
25
80

540

150.68
123.73
98.12
74.03
51.63
31.04
12.37
-4.31
-18.93
-31.47
-41.92
-50.31
~-56.67
-61.06
-63.58
-64.33
-63.43
~-61.02
-57.24
-52.26
-46.26
-39.40
-31.88
-23.87
~15.56
=7.13
1.24
9.38
17.14
24,37
30.92
36.68
41.54
45,42
48.25
49.98
50.57

720

157.27
129.13
102. 40
77.27
53.89
32.40
12.91
-4.50
-19.76
-32.85
-43.76
-52.51
-59.15
-63.74
-66.37
-67.15
-66.21
-63.69
-59.75
-54.55
-48.28
-41.11
~33.25
-24.89
-16.21
-7.40
1.34
9.85
17.96
25.51
32.36
38.38
43.46
47.52
§0.48
52.28
52.90



0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.396
1.484
1.571
1.658
1.745
1.833
1.920
2,007
2.094
2.182
2.269
2.356
2.443
2.531
2,618
2.708
2.793
2.880
2.967
3.054
3.142

TABLA No.

ESFUERZOS NORMALES (N).

-22.58
-15.84
-9.62
-3.97
1.08
5.50
9.28
12.40
14.85
16.65
17.81
18.34
18.27
17.64
16.48
14.83
12.76
10.31
7.53
4.50
1.26
-2.10
-5.53
-8.97
-12.36
-15.62
-18.71
-21.58
-24.19
-26.49
-28.47
-30.11
-31.42
-32.40
-33.07
-33.46
-33.59

-18
-11
-4
0

6
10

14.
17.
20.
22.
23.
23.
23.
22,
21.
19.
17.
14.
i1.
8.
4.
1.
-2.
-6.
-10.
-14.
-17.
-21.
-24.
-27.
-30.
-32.
-34.
-35.
-36.
-37.
-37.

30

.29
.31
.87
.98
.20
17
66
87
39
22
37
86
72
98
68
87
S8
88
83
48
90
15
71
61
48
28
94
40
62
S6
18
a4
32
80
86
49
70

60

-16.98
-9.82
-3.22

2.78

8.13
12.81
16.80
20.07
22.64
24.50
25.67
26.16
25.99
25.21
23.85
21.96
19.58
16.77
13.59
10.11

6.38

2.47
-1.55
-5.62
-9.68

-13.65

-17.49

-21.14

-24.54

-27.65

-30.42

-32.83

-34.83

-36.41

-37.55

-38.23

-38.45

24

INTERCEPTOR CENTRAL

(ton)

90 180
(dias)

-16.08 -14.30
-8.77 -6.62
-2.03 0.46
4.09 6.89
9.55 12.62
14.33 17.63
18.39 21.89
21.73 25.39
24.35 28.13
26.24 30.10
27.42 31.32
27.91 31.81
27.72 31.59
26.91 30.70
25.50 29.19
23.55 27.10
21.10 24.48
18.21 21.40
14.93 17.91
11.34 14.09
7.50 9.99
3.47 5.69
-0.68 1.27
-4,88 -3.22
-9.06 -7.69
-13.17 -12.09
-17.14 -16.34
-20.92 -20.39
-24.44 -24.18
-27.67 -27.65
-30.55 -=30.75
-33.05 -33.45
-35.14 -35.70
-36.78 -37.48
-37.97 -38.77
-38.68 -39.54
-38.91 -39.78

360

-12.18
-3.93
3.67
10.56
16.71
22.08
26.64
30.39
33.31
35.40
36.69
37.19
36.93
35.95
34.30
32.01
29.17
25.81
22.02
17.86
13.41
8.74
3.93
-0.95
-5.82
-10.61
-15.25
-19.66
-23.79
-27.58
-30.97
-33.92
-36.38
-38.33
-39.74
-40.59
-40.86

540

-10.74
-2.05
5.96
13.22
19.70
25.35
30.16
34.10
37.16
39.37
40.71
41.22
40,94
39.89
38.12
35.70
32.67
29.12
25.09
20.68
15.96
11.01
5.91
0.73
-4.44
-9.52
-14.44
-19.12
-23.51
~27.53
-31.13
-34.27
-36.89
-38.96
-40.46
-41.36
-41.64

720

-9.63
-0.55
7.80
15.38
22.14
28.04
33.05
37.15
40.35
42.64
44.03
44.56
44.25
43.14
41.29
38.75
35.58
31.85
27.64
23.02
18.07
12.88
7.54
2.11
-3.30
-8.62
-13.78
-18.69
-23.28
-27.50
-31.28
-34.56
-37.31
-39.49
-41.06
-42.00
-42.30



0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.396
1.484
1.571
1.658
1.74S
1.833
1.920
2.007
2.094
2.182
2.269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.708
2.793
2.880
2.967
3.054
3.142

-79.
=75.
=71.
~66.
-61.
-56.
-50.
-44.
-38.
-32.
-26.
~20.
-14.

-9.

-3.
.14
.64
.69
13.
16.
18.
20.
22.
23.
23.
23.
23.
21.
20.
18.
16.
14,
11,

8.

5.

2.

0.

TABLA No.

ESFUERZOS CORTANTES (V).

70
95
66
89
72
21
44
49
42
33
27
32
54
00
75

28
35
91
92
40
33
72
61
oo
94
46
62
46
¢
44
68
83
93
00

30

-82.
~78.
-74.
-69.
~64.
-58.
-52.
-46.
.32

-40

-34.
-27.
-21.
-15.
.85
.38
.74
.45
.73
.53
.81
.57
.78
.44
.54
.09
.11
.62
.64
.21
.37
.16
.63
.83
.81
.63
.34
.00

65
84
46
S8
28
62
70
57

03
77

61

60

-84.78
-80.88
~76.40
-71.41
-65.98
-60.19
-54.12
-47.84
-41.44
-34.99
-28.57
-22.25
-16.10
-10.19
-4.57
0.68
5.53
9.93
13.84
17.23
20.08
22.37
24.09
25.24
25.83
25.87
25.38
24.39
22.94
21.05
18.78
16.18
13.29
10.17
6.88
3.47
0.00

(ton)
90
(dias)
-86.59 -91.
-82.61 -86.
-78.04 -82.
-72.95 -76.
-67.42 -70.
-61.51 -64.
-55.31 ~58.
-48.91 -51.
-42.37 ~44.
-35.79 -37.
-29.23 -30.
~22.77 -24.
-16.49 -17.
-10.45 -i1.
-4.71 -5.
0.66
5.62
10.12 10.
14.13 14.
17.60 18.
20.52 21.
22.86 24.
24.63 25.
25.82 27.
26.43 27.
26.48 27.
25.99 27.
24.99 26.
23.51 24.
21.58 22.
19.26 20.
16.60 17.
13.64 14.
10.44 11,
7.06
3.56 3
0.00 0

25

INTERCEPTOR CENTRAL

0.
S.

7.

180

02
86
06
72
91
71
20
48
61
69
80
01
40
05
01
64
87
61
83
S0
58
06
94
20
86
93
43
38
83
81
36
55
43
05
47
.77
.00

360

540

-97.74 -103.05

-93.27
-88.14
-82.41
-76.17
-69.52
-62.54
-55.32
~47.95
-40.53
-33.13
-25.84
-18.74
-11.92
~5.43
0.65
6.27
11.37
15.92
19.86
23.19
25.87
27.89
29.26
29.98
30.06
29.53
28,41
26.74
24.57
21.95
18.92
15.56
11.91
8.06
4.06
0.00

-98.35
-92.93
-86.89
-80.33
-73.32
-65.96
~-58.35
-50.58
-42.75
-34.95
-27.26
~19.78
-12.58
=5.74
0.67
6.60
11.98
16.78
20.94
24.45
27.28
29.42
30.87
31.63
31.73
31.17
29.99
28.23
25.95
23.18
19.98
16.43
12.58
8.51
4.29
0.00

720

-107.
-102.
-97.
-90.
-83.
-76.
-68.
-60.
-52.
-44.
-36.
-28.
-20.
-13.
-6.

12.
17.
21.
25.
28.
30.
32.
33.
33.
32.
31.
29.
27.
24.

17.
13.

57
66
01
71
8s
54
86
92
81
64
49
47
66
1§
00

.69
.88

S0
Si
86
S3
49
72
24
04
13
S5
32
49
10
21

.88

16
14

.89
.49
.00



0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.39%6
1.484
1.571
1.658
1.745
1.833
1.920
2.007
2.094
2.182
2.269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.705
2.793
2.880
2.967
3.054
3.142

TABLA No. 26

FUERZAS RESULTANTES (P). INTERCEPTOR
(ton)

0 30 60 g0 180
(dias)

-1.01 -0.95 -0.95 -0.94 -0.95

-6.06 -5.71 -5.66 -5.66 -5.68
-11.08 -10.43 -10.36 -10.34 -10.39
-16.03 -15.11 -15.01 -14.98 -15.06
-20.90 -19.71 -19.58 -19.56 -19.66
~25.65 -24.23 -24.07 -24.05 -24.19
-30.26 -28.62 -28.45 -28.43 -28.61
-34.71 -32.88 -32.71 -32.69 -32.92
-38.97 -36.99 -36.81 -36.81 =-37.09
-43.02 -40.92 -40.76 -40.77 -41.12
-46.85 -44.67 -44.52 -44.57 -44.98
-50.44 -48.23 -48.10 -48.17 -48.68
-53.78 -51.57 -51.49 -51.59 -52.19
-56.86 -54.70 -54.66 =-54.81 -55.51
-59.67 =-57.61 -57.62 -57.82 -58.63
-62.22 -60.29 -60.37 -60.62 -61.55
-64.50 ~-62.74 -62.90 -63.20 -64.27
-66.52 -64.97 -65.21 -65.58 -66.79
-68.29 -66.97 -67.30 -67.74 -69.10
-69.80 -68.75 -69.19 -69.69 -71.22
-71.08 -70.33 -70.87 -71.45 -73.14
-72.15 -71.71 -72.35 -73.02 -74.87
-73.01 -72.90 -73.65 -74.40 -76.42
-73.70 =73.91 -74.78 -75.61 -77.80
-74.22 -74.76 -75.75 -76.66 -79.03
-74.61 -75.47 -76.57 -77.56 -80.10
-74.89 -76.05 -77.26 -78.33 -81.04
~75.07 -76.52 -77.83 -78.98 -81.86
-75.19 -76.89 -78.30 -79.52 -82.56
-75.25 -77.18 -78.68 -79.97 -83.17
-75.29 -77.41 -78.99 -80.35 -83.70
-75.30 -77.58 -79.24 -B0.66 -84.15
-75.31 -77.70 -79.44 -80.92 -84.55
-75.31 -77.80 -79.60 -81.14 -84.90
-75.31 -77.88 -79.74 -81.33 -85.22
~75.31 -77.94 -79.86 -81.50 -85.52
-75.31 -78.00 -79.97 -81.66 -85.80

CENTRO-CENTRO

360

-0.96

-5.78
-10.58
-15.33
-20.03
-24.65
-29.17
-33.59
-37.88
-42.03
-46.03
-49.87
-53.53
-57.01
-60.31
-63.41
-66.32
-69.04
-71.55
-73.88
-76.02
-77.97
-79.75
-81.36
~82.81
-84.11
-85.27
-86.31
-87.24
-88.06
-88.80
-89.46
-90.06
-90.60
-91.12
-91.60
-92.08

540 720
~0.98 -1.00
-5.89 -5.99

-10.77 -10.96
-15.62 -15.89
-20.41 -20.76
-25.12 -25.57
-29.74 ~-30.28
-34.26 -34.89
-38.66 -39.38
-42.92 -43.75
-47.04 -47.96
-50.99 -52.02
-54.78 -55.92
-58.39 -59.64
-61.82 -63.19
-65.07 -66.55
~68.12  -69.73
-70.98 -72.71
-73.66 -75.51
-76.14 -78.13
-78.44 -80.55
-80.55 -82.80
-82.49 -84.88
-84.27 -86.79
-85.89 -88.54
-87.35 -90.14
-88.68 -91.61
-89.88 -92.94
-90.97 -94.17
-91.96 -95.28
-92.85 -96.31
-93.67 -97.26
-94.42 -98.14
-95.12 ~-98.97
~95.78 -99.76
-96.42 -100.52
-97.05 -101.27



0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.3%6
1.484
1.571
1.658
1.745
1.833
1.920
2.007
2.094
2.182
2,269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.705
2.793
2.880

2.967 -

3.054
3.142

FUERZAS RESULTANTES (Q).

.00
17
61
33
31
.55
03
73
63
10.72
12.96
15.34
17.83
20.39
23.01
25.65
28.29
30.89
33.42
35.87
38.20
40.40
42.43
44.29
45.96
47.43
48,69
49.74
50.58
51.23
51.70
52.02
52.21
§2.31
52.35
52.36
52.36

OO NNWN-OOO

30

0.00

0.14

0.53

1.14

1.99

3.0S

4.33

5.80

7.45

9.26
11.22
13.31
15.51
17.78
20.12
22.50
24.90
27.29
29.66
31.98
34.22
36.39
38.44
40.38
42.19
43.86
45.38
46.74
47.94
48.99
49.88
50.61
51.20
51.65
51.96
52.14
52.19

TABLA No.

60

0.00

0.14

0.51

1.10

1.91

2.93

4.16

S.57

7.16

8.91
10.80
12.82
14.94
17.15
19.42
21.74
24,08
26.41
28.73
31.01
33.23
35.37
37.42
39.37
41.19
42.88
44.43
45.84
47.09
48.19
49.14
49.93
50.57
51.06
51.41
51.61
51.67

27

(ton)

90 180

(dias)

0.00 0.00
0.14 0.13
0.49 0.47
1.07 1.02
1.86 1.78
2.86 2.74
4.06 3.88
5.44 5.20
6.99 6.69
8.70 8.33
10.55 10.11
12.52 12.00
14.60 14.01
16.76 16.09
18.99 18.25
21.27 20.45
23.57 22.68
25.87 24.93
28.16 27.16
30.41 29.37
32.61 31.53
34.74 33.63
36.78 35.65
38.72 37.58
40.55 39.41
42.25 41.13
43.82 42.71
45.25 44.16
46.53 45.47
47.66 46.64
48.63 47.65
49.45 48.51
50.12 49.21
50.63 49.75
50.99 50.13
51.20 50.35
51.26 50.42

360

DR AEDADBBERWOWWWWWNNDNNS R R -
VOOV WURPOVOONANOOON R =00 Wr

VNN, OOOO

00
12
45
98
70
62
71
98
40
98
68

.51
.44
.45
.53
.67
.83
.01
.19
.35
.47
.53
.53
.45
.27
.98
.57
.04
.37
.55
.58
.46
.19
.75
.14
.37
.44

INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

540

0.00

0.12

0.44

0.95

1.66

2.55

3.62

4.85

6.25

7.78

9.45
11.24
13.13
15.10
17.14
19.23
21.36
23.51
25.65
27.78
29.88
31.93
33.91
35.81
37.62
39.33
40.92
42.39%9
43.72
44.91
45.95
46.84
47.57
48.13
48.53
48.77
48.84

720

ONOB_WNP,POOOO

-
N -

14.
16.
18.
21.
23.
25.
27.
29.
31.
33.
3s.
37.
38.
40.
41.
43.
44.
45.
46.
47.
47.
48.
48.
48.

00
12
43
94
63
51
56
77
14

.65

30

.06
.92

86
88
95
05
17
29
40
48
S1
48
38
18
88
47
94
27
46
51
40
13
70
10
34
40



0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.3%6
1.484
1.571
1.658
1.745
1.833
1.920
2.007
2.094
2.182
2.269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.705
2.793
2,880
2.967
3.054
3.142

HOMENTOS FLEXIONANTES (M).

107.86
88.40
69.95
5$2.62
36.52
21.76

8.39
-3.51

-13.92

-22.81

-30.19

-36.08

-40.50

-43.51

-45.18

-45.58

-44.82

-42.98

~40.19

-36.57

-32.24

-27.34

-22.00

-16.35

-10.54
-4.68

1.09

6.65
11.91
16.76
21.11
24.89
28.06
30.55
32.35
33.44
33.81

30

112,
92.
73.
55.
3s.
23.

-3.
-14.
-23.
-31.
-37.
-42.
-45,
-47,
-47.
-47,
-45.
-42.
-38.
~-34.
-29.
-23.
-17.
-11,

-5,

12,
17.
22.
26.
30.
33.
35.

36.

S0
33
18
17
43
06

.12

31
21
54
31
53
24
49
33
86
16
34
51
79
32
23
65
72
59
38

TABLA No.

60

115

94.
75.
56.
39.
23.

-3.
-14,
~24,
-32.
-38.
-43.
-46.
-48.
-49.
-48,
-46.
-43.
-39.
-35.
~-30.
-24.
~18.
-11,

~5.

12,
18,
23.
27.
31.

34
36
37
37

.49
80
15
68
S0
72
.42
35
5S4
13
12
S3
37
72
63
19
48
62
73
92
33
10
36
27
95
S5
.79
.96
83
28
23
57
23
.14
.26
.55
.98

(ton-m)
90
(dias)
117.99 124
96.86 101.
76.79 80.
57.93 60.
40.38 42.
24.26 25.
9.65 10.
-3.40 -3.
-14.84 -15.
-24.64 -25.
-32.81 -34.
-39.36 -41.
-44.32 -46.
-47.75 -50.
-49.71 -52.
-50.28 -52.
-49.57 -52.
-47.67 =50.
-44.72 -47.
-40.83 -43.
-36.14 -38.
-30.79 -32.
-24.93 =-26.
-18.70 -19.
-12.23 -12.
-5.68 -S.
0.82
7.14 7.
13.15 13.
18.74 19.
23.81 25.
28.27 29.
32.02 33.
35.01 37.
37.19 39.
38.51 40.
38.96 41

28

0.

180

.08
87
78
95
S0
55
18
55
59
90
S0
40
63
24
31
93
18
20
09
[o]s]
07
44
26
69
87
96
90
57
93
84
20
91
89
[¢]3)
36
77
.24

360

133.
109.

86.

65.

45,

27.

10.

-3.
-16.
-27.
-37.
-44.
-50.
-53.
-56.
-56.
-56.
-53.
-50.
-46.
-40,
-34.
-28.
-21.
-13.

-6.
.04
.23
15.
21.
27.
32.
.61
40.
42.
44.
44,

25
41
76
46
66
45
94
80
73
82
06
47
09
98
21
87
08
94
61
21
90
85
20
13
79
35

08
45
24
32

03
S3
04
56

INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

540

140.47
115.34
91.46
69.01
48.13
28.94
11.53
-4.01
~-17.64
-29.33
=-39.08
~46.90
-52.82
-56.92
-59.27
-59.97
-59.13
-56.88
-53.36
-48.72
-43.12
-36.73
-29.72
-22.25
-14.51
-6.65
1.16
8.75
15.98
22.71
28.82
34.19
38.73
42.35
44.98
46.59
47.14

720

146.60
120.38
95.46
72.03
50.23
30.20
12.03
-4.19
-18.42
-30.62
-40.79
~-48.95
-55.14
-59.42
-61.87
-62.60
-61.72
-59.37
-55.69
-50.85
-45,00
~38.33
-31.00
-23.20
-15.11
-6.90
1.25
9.18
16.74
23.78
30.16
35.77
40.51
44.30
47.0S
48,73
49.31



0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.396
1.484
1.571
1.658
1.74S8
1.833
1.920
2.007
2.094
2.182
2.269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.705
2.793
2.880
2.967
3.054
3.142

ESFUERZOS NORMALES (N).

-21.05
-14.77
-8.97
-3.70
1.01
5.13
8.65
11.56
13.85
15.53
16.60
17.10
17.03
16.44
15.36
13.83
11.89
9.61
7.02
4.19
1.18
-1.96
-5.16
-8.37
-11.52
-14.56
-17.45
-20.12
-22.55
-24.70
-26.54
-28.07
-29.29
-30.20
-30.83
-31.20
-31.32

30

-17.
-10.
-4.
0.
S.
10.
13.
16.
19.
20.
21.
22.
22,
21.
20.
18,
16.
13.
11.
7.
4.
1.
-2.
-6.
-9.
-13.
-16.
-19.
=-22.
-25.
-28.
-30.
-31.
-33.
-34.
-34.
-35.

0s
54
54
91
78
04
67
66
01
71
78
24
11
42
21
52
39
88
03
91
57
07
52
16
77
31
72
95
95
69
13
24
99
37
36
95
14

TABLA No.

60

-15.83
-9.15
-3.00

2.59

7.58
11.94
15.66
18.71
21.11
22.84
23,93
24.38
24.23
23.50
22.23
20.47
18.25
15.63
12.67

9.42

5.95

2.30
-1.45
-5.24
-9.02

-12.73

-16.31

-19.71

-22.88

=-25.77

-28.36

-30.60

-32.47

-33.94

-35.00

-35.64

-35.84

29

(ton)

90 180
(dias)

-14.99 -13.33
-8.17 -6.17
-1.89 0.43
3.81 6.42
8.90 11.77
13.35 16.44
17.14 20.41
20.26 23.67
22.70 26.22
24.46 28.06
25.56 29.20
26.01 29.65
25.84 29.45
25.09 28.62
23.77 27.21
21.95 25.26
19.67 22.83
16.97 19.95
13.92 16.70
10.58 13.13
6.99 9.31
3.24 5.31
-0.63 1.18
-4.55 ~3.00
-8.45 -7.17
-12.28 -11.27
-15.98 -15.24
-19.50 -19.01
-22.78 -22.54
-25.79 -25.77
-28.48 -28.67
-30.81 -31.18
-32.75 -33.28
-34,29 -34.94
-35.40 -36.14
-36.06 -36.86
-36.27 -37.08

360

-11.35
-3.67
3.42
9.84
15.58
20.58
24.84
28.33
31.05
33.00
34.20
34.67
34.43
33.51
31.97
29.84
27.19
24.06
20.53
16.65
12.50
8.15
3.66
-0.89
-5.43
-9.89
-14.21
-18.33
-22.18
-25.71
-28.87
-31.62
~33.92
=35.74
-37.05
-37.84
-38.09

INTERCEPTOR CENTRO-CENTRO

540

-10.02
-1.91
5.55
12.32
18.36
23.63
28.11
31.78
34.64
36.70
37.95
38.43
38.16
37.18
35.54
33.28
30.46
27.14
23.39
19.28
14.88
10.26
5.51
0.68
-4.14
-8.87
-13.46
-17.83
-21.91
-25.66
~29.02
-31.94
-34.39
-36.32
-37.71
-38.5S
-38.82

720

-8.97
-0.52
7.27
14.34
20.64
26.14
30.81
34.63
37.61
39.75
41.05
41.54
41.25
40.22
38.49
36.12
33.17
29.69
25.76
21.45
16.84
12.01
7.02
1.97
-3.08
-8.04
-12.84
-17.42
=21.70
-25.63
-29.16
-32.22
-34.78
-36.81
-38.27
-39.15
=39.43



0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.39%6
1.484
1.571
1.658
1.745
1.833
1.920
2.007
2.094
2.182
2.269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.70S8
2.793
2.880
2.967
3.054
3.142

ESFUERZOS CORTANTES (V).

~74.29
=70.80
-66.80
-62.36
-57.53
-52.40
-47.02
-41.47
-35.82
-30.14
-24.49
-18.94
-13.55
-8.39
-3.50
1.06
5.25
9.04
12.38
15.25
17.63
19.51
20.88
21.75
22.12
22.01
21.44
20.45
19.07
17.36
15.35
13.10
10.66
8.09
5.44
2.73
0.00

30

=77.
-73.
-69.
-64.
-59.
-54,
-49,
-43.
-37.
-31.
-2s.
-20.
-14.

-9.

-4.
.69
.08
.07
12.
15.
18.
20.
21.
22.
23.
23.
22.
22.
20.
18.
16.
14.
.96
.15
.18
.12
.00

CWoOY

05
49
41
86
92
65
12
41
59
72
88
14
55
18
09

61
67
25
31
85
88
39
41
95
04
70
99
93
S7

TABLA No. 30
INTERCEPTOR
(ton)

60 90 180
(dias)
~79.03 -80.72 -84.85
-75.39 -77.01 -80.97
-71.22 -72.75 -76.50
-66.57 -68.01 ~71.52
-61.51 -62.84 -66.10
-56.11 =-57.34 -60.32
-50.45 -51.56 -54.26
-44.60 -45.59 -47.99
-38.63 -39.50 -41.59
-32.62 -33.36 -35.14
-26.63 -27.25 -28.71
-20.74 -21.23 -22.38
-15.01 -15.37 -16.22
-9.50 -9.74 -10.30
-4.26 -4.39 -4.67
0.64 0.62 0.60
5.16 5.24 5.47
9.26 9.44 9.89
12.91 13.17 13.83
16.07 16.40 17.24
18.72 19.13 20.12
20.85 21.31 22.43
22.46 22.96 24.18
23.53 24.07 25.36
24.08 24.64 25.97
24.12 24.69 26.04
23.66 24.23 25.57
22.74 23.29 24.59
21.38 21.91 23.14
19.62 20.12 21.26
17.51 17.96 18.98
15.08 15.47 16.36
12.39 12.71 13.45
9.48 9.73 10.30
6.41 6.58 6.97
3.23 3.32 3.51
0.00 0.00 0.00

CENTRO~CENTRO

360

-91.
-86.
-82.
-76.
-71.
-64.
-58.
-51.
-44.
-37.
-30.
-24.
-17.
-11.

-5.
.61
.85
10.
14.
18.
21.
24.
26.
27.
27.
28.
27.
26.
24.
22.
20.
17.
14.
11.
.51
.79
.00

12
95
16

01
81
30
57
70
78
88
09
a7
11
06

60
84
52
61
11
00
28
95
02
S3
49
93
91
46
64
50
11

540

-96.07
-91.68
-86.63
-81.00
-74.88
-68.35
-61.49
-54.39
-47.15
-39.85
-32.58
-25.42
-18.44
-11.73
-5.35
0.63
6.1S
11.17
15.64
19.52
22.79
25.43
27.43
28.78
29.49
29.57
29.05
27.96
26.32
24.19
21.60
18.63
15.31
11.73
7.94
4.00
0.00

720

-100.28
-95.70
-90.43
-84.56
-78.17
~71.35
-64,19
-56.79
-49.23
-41.61
-34.02
-26.54
-19.26
-12.26

-5.60
0.6S
6.42

11.66

16.32

20.38

23.80

26.55

28.64

30.05

30.80

30.89

30.34

29.20

27.49

25.26

22.57

19.46

16.00

12.25
8.29
4.18
0.00



0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.396
1.484
1.571
1.658
1.745
1.833
1.920
2.007
2.094
2.182
2.269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.705
2.793
2.880
2.967
3.054
3.142

TABLA No.

FUERZAS RESULTANTES (P).

-0.38

-2.26

-4.13

-5.98

-7.79

-9.57
-11.29
-12.94
-14.53
-16.04
-17.47
-18.81
-20.06
-21.21
-22.26
-23.21
-24.06
-24.81
-25.47
-26.03
-26.51
-26.91
-27.23
-27.49
-27.68
-27.83
-27.93
-28.00
-28.04
-28.07
-28.08
-28.08
-28.09
-28.09
-28.09
-28.09
-28.09

30

-0.35

-2.11

-3.86

-5.59

-7.30

-8.97
-10.60
-12.19
-13.72
-15.20
-16.61
-17.95
-19.22
-20.41
-21.52
-22.56
-23.51
-24.39
-25.18
-25.90
-26.54
-27.11
-27.61
-28.05
-28.43
-28.75
~29.02
-29.25
-29.44
-29.60
-29.73
-29.83
-29.92
-29.99
-30.05
-30.11
-30.16

-0.

-2.

=3.

-5.

-7.

-9.
~-10.
-12.
-13.
-15.
-16.
-18.
-19.
-20.
-21.
-22.
-23.
-24.
-2S.
-26.
-27.

-27

-28.
-28.
=-29.
-29.
-29.
-30.
-30.
-30.
-30.
-30.
-31.
-31.
-31.
-31.
-31.

60

35
11
87
60
32
00
64
24
79
29
72
09
38
61
76
84
84
76
61
38
08
.71
27
77
20
59
92
20
45
66
84
99
13
24
35
44
54

31

COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

(ton)
90 180
dias)
-0.36 -0.36
-2.13 -2.18
-3.89 -3.98
-5.64 -5.77
-7.37 -7.54
-9.06 -9.28
-10.72 -10.99
-12.34 -12.66
-13.91 -14.28
-15.42 -15.85
-16.87 -17.36
-18.27 -18.82
-19.59 -20.21
-20.85 -21.53
-22.03 -22.79
-23.14 -23.97
-24.18 -25.09
-25.13 -26.13
-26.02 -27.10
-26.83 -28.00
-27.57 -28.83
-28.24 =-29.59
-28.85 -30.29
-29.39 -30.92
-29.87 -31.49
-30.29 -32.01
-30.67 ~32.48
-31.00 -32.90
-31.29 -33.28
-31.54 -33.62
-31.76 -33.92
-31.95 -34,20
~-32.12 -34.45
-32.27 -34.69
-32.41 -34.91
-32.54 -35.12
-32.67 -35.33

360

-0.38

-2.27

-4.15

-6.02

-7.87

-9.69
-11.48
-13.24
-14.95
-16.61
-18.21
-19.76
-21.25
-22.68
-24.04
-25.33
-26.56
-27.71
-28.80
-29.82
-30.77
-31.65
-32.47
-33.22
-33.92
-34.56
-35.15
-35.70
-36.20
-36.66
~37.08
-37.48
-37.85
-38.20
-38.54
-38.87
-39.19

540

-0.39

-2.35

-4.30

-6.24

-8.15
-10.0S
-11.91
-13.73
~15.51
-17.24
-18.92
-20.55
-22.12
-23.62
-25.07
-26.44
-27.75
-28.99
-30.16
-31.27
-32.30
-33.27
-34.18
-35.03
-35.81
-36.55
-37.23
-37.86
-38.45
-39.00
-39.51
-40.00
-40.46
-40.90
-41.32
-41.74
-42.15

720

-0.40

-2.42

-4.43

-6.42

-8.40
-10.35
-12.27
-14.16
-16.00
-17.80
-19.54
-21.23
-22.87
-24.44
-25.95
-27.39
-28.77
-30.08
-31.32
-32.50
-33.61
-34.65
-35.63
-36.55
-37.41
-38.22
~-38.97
-39.68
-40.34
-40.97
-41.56
-42.11
-42.65
-43.16
-43.66
-44.15
-44.63



0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.396
1.484
1.571
1.658
1.745
1.833
1.920
2.007
2.094
2.182
2.269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.708
2.793
2.880
2.967
3.054
3.142

TABLA No.

FUERZAS RESULTANTES (Q).

30

P bt b b hh e b A D b R b e A S e
VOOURWOONITOOUNWUDWWN M

-
CURONOUAWLWNNR,OOOOO

.00
.05

19
40
70
08
S3
05
64
28
98
72
50
32
15
01
87
74

.60
.44
.26
.06
.82
.55
.23
.86
.45
.97
.45
.86
.22
.52
17
.96
.09
.17
.19

60

VONOOUIBLBWUNSErOO0000

P i el o e e i o S
MWW WHNRNRNITINAANEDWON- O

00
05
18
39
67
03
46
26
S2
14
81
S3
28
Q7
88
71
54
39
22

.05
.86
.65
.41
.13
.81
.45
.04
.58
.06
.50
.87
.19
.44
.64
.78
.87
.89

COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

(ton)

90
(dias)

00
05
17
38
65
01
43
91
46
06
72
42
15
92
72
53
.35
.18
10.01
10.83
11.63
12.41
13.16
13.88
14.56
15.20
15.79
16.33
16.83
17.26
17.64
17.97
18.23
18.43
18.58
18.66
18.69

VONOANMUOVERLOOUNSP,=00000

32

180

0.00
0.05
0.17
0.36
0.63
0.96
1.36
1.83
2.35
2.93
3.56
4.23
4.95
S5.69
6.46
7.24
8.04
8.85
9.65
10.45
11.24
12.01
12.75
13.46
14.14
14.77
15.37
15.91
16.41
16.85
17.24
17.57
17.84
18.0S5
18.20
18.29
18.31

360

0.00
0.04
0.16
g.35
0.60
0.92
1.31
1.76
2.26
2.82
3.43
4.07
4.76
S.48
6.22
6.99
7.76
8.55
9.33
10.11
10.88
11.64
12.37
13.07
13.74
14.37
14.97
15.81
16.01
16.45
16.84
17.18
17.45
17.66
17.81
17.90
17.93

540

0.00
0.04
0.16
0.34
0.59
0.90
1.28
1.72
2.21
2.76
3.35
3.99
4.66
5.37
6.10
6.85
7.62
8.39
9.16
9.94
10.70
11.44
12.17
12.86
13.53
14.16
14.75
15.29
15.79
16.23
16.62
16.95
17.23
17.44
17.59
17.68
17.71

720



MOMENTOS FLEXIONANTES (M).

0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.3%6
1.484
1.571
1.658
1.745
1.833
1.920
2.007
2.094
2.182
2.269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.705
2.793
2.880
2.967
3.054
3.142

25.39
20.81
16.46
12.39
8.60
5.12
1.98
-0.83
-3.28
-5.37
-7.11
-8.49
-9.53
-10.24
-10.64
-10.73
+10.55
-10.12
-9.46
-8.61
-7.59
-6.44
-5.18
-3.85
-2.48
-1.10
0.26
1.57
2.80
3.94
4.97
5.86
6.60
7.19
7.62
7.87
7.96

30

27.
22.
17.
13.

-0.
-3.
-5.
=-7.
-9.
-10.
-11.
-11.
-11.
-11.
-11.
~-10.

U L L U |
N 000

VOO IANPWRO

49
57
89
50

.41
.65
.25

80
46
74
65
17
33
13
58
71
55
11
42

.51
.42
.17
.81
.35
.85
.32
.19

66

36
54
58

.45

1S
65

.96
.06

TABLA No.

60

28.78
23.63
18.74
14.13
9.86
5.92
2.36
-0.83
-3.62
-6.01
-8.00
-9.60
-10.81
-11.65
-12.13
-12.27
-12.10
-11.64
-10.92
-9.97
-8.83
~-7.52
-6.09
-4.57
-2.99
-1.38
0.21
1.75
3.22
4.59
5.84
6.93
7.85
8.58
9.12
9.44
9.55

33

180

27
50
01
86
06
.65
.65
92
0s
74
98
77
i3
08
62
78
58
07
26
19
.91
.44
.83
.11
.34
.53
.26
00
.66
.21
.61
.84
.88
.71
.32
.69

(ton-m)
90
(dias)

29.82 32.
24.49 26.
19.42 21.
14.65 15.
10.22 11.
6.14 6
2.45 2
-0.85 -0.
~3.75 -4.
-6.23 -6.
-8.29 -8.
-9.95 -10.
-11.21 -12.
-12.08 -13.
-12.58 -13.
-12.72 -13.
-12.55 -13.
-12.07 -13.
-11.32 -12.
-10.34 -11.
-9.15 -9
-7.80 -8
-6.31 -6
-4.73 -5
-3.09 -3
-1.43 -1
0.22 o]
1.83 2.
3.36 3
4.78 5
6.07 6
7.20 7
8.16 8
8.92 9
9.48 10
9.82 10
9.93 10

.81

360

35.81
29.40
23.32
17.59
12.27
7.38
2.94
-1.03
-4.50
-7.48
=-9.97
-11.96
-13.47
-14.52
-15.11
-15.29
-15.08
-14.50
-13.60
-12.42
-10.99
~9.36
-7.57
-5.66
-3.68
-1.68
0.32
2.25
4.10
5.82
7.38
8.76
9.91
10.84
11.51
11.92
12.07

540

38.52
31.63
25.08
18.92
13.20
7.93
3.16
-1.11
-4.85
-8.05
-10.72
-12.87
-14.49
-15.62
-16.26
-16.45
-16.22
-15.60
-14.63
-13.36
-11.82
-10.06
~-8.13
-6.08
-3.95
-1.79
0.36
2.45
4.44
6.29
7.97
9.4S
10.70
11.70
12.42
12.87
13.02

COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

720

40.79
33.49
26.55
20.03
13.97
8.40
3.34
-1.17
-5.13
-8.53
~11.36
-13.63
-15.35
-16.54
-17.22
-17.42
-17.17
-16.52
-15.49
-14.14
-12.51
-10.65
-8.60
~-6.43
-4.17
-1.88
0.39
2.61
4.71
6.68
8.46
10.03
11.35
12.41
13.18
13.65
13.81



0.000
0.087
0.175
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.39%6
1.484
1.571
1.658
1.745
1.833
1.920
2,007
2.094
2,182
2.269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.705
2.793
2.880
2.967
3.054
3.142

ESFUERZOS

[ |
wn-

|
O NWOUBMNUNOARRRUNUDW™O M

.85
.51
.35
.38

38
91
23
31
16
79
19
38
35
13
73
16
44
58
62
56
44

.73
.92
.12
.30
.43
.51
.50
.41
.21
.90
.47
.92
.26
.50
.63
.68

TABLA No.

NORMALES (N).

30

I
w

.73
.21
.90
21
09
74
14
29
19
84
25
42
36
08
60
93
09
10
98
75
43
05

-0.38

-1.82

-3.25

-4.66

~6.02

-7.31

-8.51

-9.62
-10.60
-11.46
-12.17
-12.73
-13.14
-13.38
-13.46

1
w

1
PNWERONN0OWVWOOOVOOIO WO

60

-5.
~2.
~0.
.12

[ S [
VO~NABENPOR,WANTONOVOOO0OOO0OVONTUAN

14
S1
08

08
80
26
46
40

.08
.50
.67
.59
.29

78
07
17
12
93
62
22
76
25

.29
.81
.31
.76
.14
.43
.62
-10.
-11.
-12.
-12.
-13.
-13.
-13.

67
sS9
36
97
40
66
75

34

COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

(ton)

90 180
(dias)

-4.75 -3.96
-2.02 -1.01
0.49 1.71
2.78 4.17
4.81 6.37
6.59 8.29
8.10 9.92
9.34 11.26
10.31 12.30
11.01 13.08
11.44 13.51
11.61 13.68
11.53 13.59
11,21 13.24
10.67 12.64
9.92 11.82
8.99 10.80
7.89 9.59
6.65 8.23
5.28 6.74
3.82 5.14
2.29 3.46
0.71 1.74
-0.89 -0.02
-2.48 -1.77
-4.05 ~3.48
-5.57 -5.15
-7.02 -6.73
-8.37 -8.22
-9.61 -9.58
-10.71 -10.80
-11.68 =-11.86
-12.48 -12.74
-13.12 -13.45
-13.58 ~-13.95
-13.86 -14.25
-13.94 -14.35

360

-3.02

3.27

10.57
12.37
13.85
15.01
15.83
16.33
16.52
16.40
16.00
15.33
14.41
13.26
11.91
10.39

6.93

-0.80
-2.73
-4.59
-6.37
-8.03
-9.55
-10.92
-12.11
-13.11
-13.89
~14.46
-14.80
-14.91

540

-2.37
1.15
4.39
7.33
9.95

12.24

14.18

15.77

17.01

17.89

18.43

18.62

18.50

18.06

17.33

16.33

15.09

13.64

11.99

10.19
8.25
6.23
4.14
2.02

-0.09

-2.17

-4.19

-6.11

-7.90

-9.55

-11.03
-12.31
~-13.39
-14.24
-14.85
-15.22
-15.34

720

.86
.87
.30
.42
.19
.61
.66
.35
.65
.59
.15
.36
.22
.75
.98
.92
.60

.31
.39
.34
.19

4,97

-11.
-12.
-13.
-14.
-1S.
-15.
~-15.

.73
.48
.72
.86
.90
.80
.55
12
49
63
S3
18
57
70



0.000
0.087
0.17S
0.262
0.349
0.436
0.524
0.611
0.698
0.785
0.873
0.960
1.047
1.134
1.222
1.309
1.396
1.484
1.871
1.658
1.745
1.833
1.920
2.007
2.094
2.182
2.269
2.356
2.443
2.531
2.618
2.708
2.793
2.880
2.967
3.054
3.142

ESFUERZOS

-27.
-26.
-24.
-23.
-21.
-19.
~-17.
-15.
-13.
-11.

-9.

=7.

-5.
.13
-1.
.40

71
41
91
26
46
54
54
47
36
24
13
06
05

31

1.96

O NWWRNOANN0OO IS W

.37
.62
.69
.57
.28
.79
11
.25
.21
.00
.63
.11
.47
.72
.88
.98
.02
.03
.02
.00

TABLA No.

CORTANTES (V).

30

~29
-28
-26
~25
~23
=21
-19
-16
-14
-12
-10

Lo
SRR )

O NWAPRUOANNVOWVOYOOITONAW O

81
44
86
i1
20
17
03
83
58
31
05

.83
.67
.59
.62

.23

94
49
86

.06

06
87

.48
.88
.09

11
94
59
08
42
62
70
68
59
42
22
00

-3
-2
-2
-2
-2
-2
-1
-1
-1
-1
-1

60

1.18
9.76
8.11
6.28
4.29
2.17
9.94
7.63
5.28
2.91
0.55
8.22
5.96
2.78
1.71
23
01
.64
.08
34
39
24
88
32
54
56
.39
03
.50
80
.97
01
94

WRArOONUOVOOVVYOVOONIOUNWNO

2.56
1.29
0.00

35

COLECTOR SEMIPROFUNDO IZTAPALAPA

(ton)

90 180
(dias)

-32.31 -34.97
-30.83 -33.37
-29.13 -31.53
-27.24 -29.48
-25.18 -27.25
-22.98 -24.88
~20.67 -22.38
-18.28 -~19.80
-15.84 -17.16
-13.39 -14.50
-10.94 -11.86
-8.53 -9.25
-6.19 -6.71
~3.93 ~-4.27
-1.79 -1.95
0.22 0.23
2.08 2.24
3.76 4.07
5.26 5.69
6.57 7.11
7.66 8.30
8.55 9.26
9.21 9.98
9.66 10.47
9.90 10.73
9.92 10.76
9.75 10.57
9.38 10.17
8.82 9.58
8.11 8.80
7.24 7.86
6.24 6.78
5.13 5.57
3.93 4,27
2.66 2.89
1.34 1.46
0.00 0.00

360

-38.
-37.
-35.
-32.
-30.
-27.
-24.
-21.
-19.
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